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ETUDE Dl!;S POURRITUIŒS DES RACINES DE LA TOMNf.J!; AU LIBAN




La TOmate occupe une place importante dans l'économie
agricole libanaise. Les terrains consacrés à cette culture (6 000 ha)
représentent à eux seuls près du quart de toute la superficie maraî-
chère. Mais la productivité est peu élevée malgré des conditions cli-
matiques favorables et les récoltes demeurent inférieures aux besoins
du p~s. La ~aiblesse des rendements (inférieurs à 12,5 t/ha) est due
en partie à des pratiques culturales défectueuses, mais surtout à
l'acoumulation de parasites dans les sols exploités de façon inte,sive
et souvent sans rotation culturale. Certains de ces parasites (Néma-
todes du genre Meloidogyne, champignons traohéomycotiques) sont oonnus
et étudiés depuis longtemps. L'utilisation des résultats obtenus dans
d'autres p~s ~ant des modes de culture voisins de ceux du Liban et
l'introduction de variétés adaptées aux conditions locales et résis-
tan~es aux Nématodes et aux maladies vasculaires (ainsi qu'à certains
parasites foliaires) nous ont déjà permis d'obtenir une amélioration
spectaculaire des rendements dans des parcelles expérimentales (13).
==
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Mais on observe aussi, dans toutes les régions de maraîchage intensif,
divers ~pes de lésions des raoines pouvant atteindre toutes les va-
riétés aotuellement oultivées et aboutissant parfois à la perte de
plus des trois quarts du système racinaire. Les recherches que nous
avons entreprises à ce sujet font l'objet de ce mémoire.
Nous exposerons d'abord dans un premier chapi tre les
résul tats des prélèvements et des analyses de microflore effectués
régulièrement pendant plusieurs campagnes successives. Ils nous per-
mettront de définir divers symptômes parasitaires et de préciser les
organismes qui y sont associés. La présence simultanée de plusieurs
micr0mYcètes dans des lésions de t,ype bien défini nous amènera à nous
interroger sur les relations susceptibles d'exister entre les oompo-
Ban ts de ce que nous appellerons le "complexe parasitai re des racines".
Nous préoiserons dans le seoond chapitre quelques pro-
priétés caractéristiques des consti tuants de ce complexe parRsi taire,
en nous attachant surtout à deux champignons importants sur le plan
pratique et cependant encore assez mal oonnus 1 le Colletotrichum
coccodes et le Pyrenochaeta bycopersici. Nous envisagerons non seule-
ment leur activité parasitaire, mais aussi leur comportement en dehors
de leur hôte.
Connaissant un peu plus précisément la biologie de
chacune des espèces du complexe, nous pourrons ainsi aborder dmlS le
ohapi tre trois l'étude de leurs interactions sur divers substra.ts et
sur les raoines de la Tomate.
Nous cheroherons dans le quatrième chapitre à appré-
hender certains des phénomènes déclenchés par l'invasion fongique
ohez la Tomate. Nous oomparerons le comportement de vari8tés oultivées
sensibles à oelui de lignées résistantes ou tolérantes provenant de
oroisements avec des 4ycopersioon spontanés.
- 3 -
Faisant la synthèse de ces résultats, nous pourrons
expliquer dans le dernier .chapitre certains aspects particuliers du
comportement des champignons du complexe parEsitaire et proposer un
modèle rendant compte de leur succession ou de leur cohs.bi tation
dans les racines.
Afin de ne pas surcharger notre exposé, nous ne pré-
sentons de façon détaillée que les méthodes et les résultats non
encore publiés. Le même souci de concision nous a conduit à limiter
le nombre des tableaux et à exprimer sous forme schématique les




DONNEES D'OBSERVATION ET ANALYSES
CARACTERISTIQUES DU J.\1ILIEU
==a=======================
Les principales régions maraîchères du Li ban sont
la bande oôtière, comprise entre Amchi t et Safda, la plaine du
'Akkar, au nord-est de Tripoli, et la Béqaa, entre les chaines du
Li ban et de l'Anti-Liban (figure 1).
Sur la côte, le climat est du type méditerranéen
humide, avec des étés chauds et des hivers sans gelées. Il nous
parait utile de distinguer deux sous~zones dans cette bande côtière
la première, ou Côte Sud, s'étend de Beyrouth à Sai:da et comprend
essentiellement la plaine de Jyé ; la seconde, ou Côte Nord, est
comprise entre Beyrouth et Amchi t.
La Côte Sud fourni t en mars les premières Tomates de
l'année, ~ partir de plantes semées en octobre et mises en place en
décembre. On n'y fait pas de culture d'été, à cause de la chaleur
et des difficultés d'irrigation. Sur la Côte Nord, les Tomates sont
semées en pépinière en décembre et repiquées à partir de la fin de
février. La production dure de mai à juillet. Alors que ces plantes
arrivent en fin de végétation, une deuxième série de semis est entre-
prise en juillet. Mises en place en août-septembre, ces Tomates
entrent en production fin octobre et sont arrachées en janvier lors-














Figure 1: Le Liban et les principales régions de culture marafchère.
(1) : côte Sud




Leolimat du 'Akkar est tempéré, aveo des hivers
froids : entre décembre et mars, la température miç,imum est infé-
rieure à 10° en moyenne 15 à 20 jours par mois. Aussi les semis sont
faits en février et mars, et le repiquage en avril et mai, ce qui
permet des récoltes de juin à septembre.
La Béqaa se distingue des autres régions par un climat
continental et la possibilité de gelées 'jusqu'en avril. Ceci oblige
à attendre le mois de mai pour mettre en place les Tomates, semées
en mars. La production oommenoe fin juin et se termine en octobre.
Nous indiquons dans le tableau l les températures
moyennes mensuelles relevées dans le sol da.ns chacune des grandes
régions définies ci-dessus.
Les sols sur lesquels sont cultivées les Tomates
varient .selon les régions: ils sont sableux dans la Côte Sud, a.rgi-
leux et lourds dans la Côte Nord, argileux dans le 'Akkar et argilo-
limoneux dans la Béqaa. Ils contiennent tous plus ou moins de calcaire
actif et leur pH moyen est compris entre 7 et 7,5.
La terre que nous utilisons pour les 6ssais décrits
dans la suite de ce texte provient de parcelles maraîchères de la
Côte Nord. Nous indiquons son humidi té en grammes d'eau pour 100 g
de terre sèche : GRI~~IN (1966) considère que cette estimation, uti-
lisée en pédologie, est la plus précise. Pour le type de sol que
nous employons, le point de flétrissement correspond à un taux d'humi-
di té de 15 à 18 ~ et la capacité maximum à un taux de 60 à 65 % •
La Côte Nord est la seule région où les Tomates soient
tuteurées et pincées. Partout ailleurs, on les laisse le plus souvent
courir sur le sol. La culture est très intensive sur la Côte. Les
assolements les plus couramment pratiqués sont Concombre - Tomate
Haricot, ou Concombre - Tomate - Aubergine, ou Laitue - Concombre -
Tomate. Dans la Béqaa et le 'Akkar, l'exploitation du sol est moins
intensive, les champs sont plus vastes et la Tomate revient moins
région p 1 2 3:
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------~_----:.__.:..-- -.:..-_~_---=._---'----'-----'---
bande : 5cm: 13,4:.11,6: 13,9: lS,9: 23,3: 2S,6: 30,5: 30,4: 27,4: 21,7: 17,7: 10,5
côtière
. . . . . . . . . . . . .
(Beyrouth)"50cm· 14,S· 15,1· 16,6· 21,4· 25,9· 30,4· 32,5· 33,0· 31,5· 26,4· 21,7·15,0






:20cm: 13,5: 13,8: 15,9: 19,7: 22,1: 25,0: 26,9: 27,3: 25,9: 22,4: 19,6: 13,7
:10cm: 5,7: 6,5: 9,9: 15,7: 20,6: 24,2: 25,6: 26,0: 23,5: 17,S: 12,S: 4,5
:50cm: 6,2: 6,( S,3~ 12,7: 16,1~ lS,9~ 21,0: 21,5~ 19,6~ 16,0~ 12,S: 5,6
Tableau 1: températures moyennes mensuelles relevées dans le sol en 1970
====
dans les principales régions marafchères du Liban.
P =profondeur.
Sources: service Météorologique du Liban (Beyrouth) et Département d'HydrG. -
logie de 1'1. R. A. L. (Abdé et Tell Amara).
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fréquemment sur le même emplacement.
METHODESGffi~ERALES
==================
Des prélèvements mensuels de 2 à 4 plantes par échan-
tillon sont pratiqués dans plusieurs parcelles r'eprésentatives des
prinoipales régions maraîohères du Liban 1 bandes côtières Sud et
Nord, 'Akkar et Béqaa. Les racines sont lavées, observées à la loupe
binooulaire et classées selon les ~mptômes qu'elles présentent.
Une partie est mise en inoubation.
Deux méthodes de préparation des racines avant leur
mise en culture ont été oomparées : les lavages successifs de HARL~Y
et WAlD (1955) et la désinfection superficielle à l'hypochlorite de
sodium. La première méthode respecte la flore du rhizoplan et fourni t
un plus grand nombre de thalles. Parmi ceux-ci figurent des sapro-
phytes à croissance vigoureuse (Al ternaria, Aspergillus , Penicillium,
Mucoracées, etc.) qui exercent un effet défavorable sur les champi-
gnons peu compéti tifs dont ils masquent parfois la présence (11).
==
La deuxième méthode élimine un plus grand nombre d'espèces (même
parmi celles qui ont pénétré dans les tissus, selon que la désinfec-
tion est plus ou moins poussée) mais elle donne une image plus exacte
de la mycoflore réellement présente à l'intérieur de la racine. C'est
elle que nous employons couramment.
La mise en incubation séparément du cortex et du
cylindre central d'un fragment de racine fai t apparaître un plus
grand nombre total de oolonies que lorsqu'on utilise un fragment non
disséqué de longueur équivalente. (tableau 2). Mais il n 'y a pas de
différence quali tative entre les deux techniques (sauf en ce qui con-
cerne les champignons vasculaires : ainsi le Verticillium dahliae
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n'appara!t qu'après disseotion, dans les fragments de cylindre cen-
tral séparés du cortex) (11). Tous les isolements mentionnés dans
==
la suite du texte sont .executés à parti~ de racines non disséquées.
! racines "saines" racines liégeuses racines brunes!-------------------------
! ! disséquées! ! disséquées! ! disséquées
! entières! ! entières! ! entières!
! ! écor! cyl.! ! écor! cYl.l ! êcor! cyL




0,43 ! 0,31! °,14! l ,~6
!










nombre moyen de thalles isolés par fragment de racine de
3 à 4 mm de long mis en culture. Les diverses catégories
d'échantillons proviennent de la Côte Nord. (D'après Il).
==
Nous utilisons pour tous les isolements une décoction
gélosée de Pomme de terre (PDA) ,acidifiée par de l'acide ci trique
(100 mg/l) et additionnée de sulfate de streptomycine (30 mg/l). Le
Rose Bengale employé lors des premiers inventaires (~) s'est avéré
par la sui te inutile.
RESULTATS
======-===
Anal.yse des mycollores :
Les relevés correspondant à des catégories très diverses
de racines nécrosées na font généralement pas apparaître de relation
claire et précise entre un type de symptôme et une espèoe particulière
- l( -
de ohampignon. On isole dans tous les cas (et aussi dans les racines
ne présentant pas de symptômes, mais dans ce cas en faible quantité)
un ensemble de micromycètes dont 80 à 90 5b son t consti tués par les
espèces suivantes 1 Colletotrichum coccodes (\fallr.) HUëhes, J:t'usarium
ox,ysporum (Schlecht.) Sn. et H. (0), l'usariurn solani (r.:art.) Sn. et
H., Pyrenochaeta bycopersici Schneider et Gerlach, Rhizoctonia bata-
ticola (Taub.) Butl., et Rhizoctonia solani Kühn, (!; ~, ~ et ~~).
Ces champignons constituent en quelque sorte une myoo-
flore caractéristique des racines de la Tomate, non seulement au
Liban mais aussi, semble-t-il, dans d'autres régions méditerranéennes
MESSIAEN 'et LAFON (1963) font état d'une flore analogue associée au
"corky root" de la Tomate dans le Midi de la France. IJous avons fai t
nous même des relevés de ce 4Ype en Tunisie. Le même ensemble de
champignons se rencontre au Liban sur les deux autres Solanacées
marai.chères, l'Aubergine et le Poivron, où ils représentent aussi
plus de 80 "du total des isolements (tableau 3). blais cette mycoflore
est différente de celle que EBBKN et WILLIAMS (1956) observent en
Angleterre.
Tomate
espèces isolées primeurs ! arrière Aubergine Poivron
saison
Aspergillus sPp. 1,4 r 3,4 0,6 0,0
C. coccodes 9,8 ! 12,6 64,7 38,1
ltùsarium SPP. 48,8 ! 30,6 18,9 31,2
P. gcoPersi ci 6,2 ! 17,3 9,4 0,8
R. bataticola 1,8 ! 3,9 2,1 5,0
R. solani 21,4 ! 13,5 ),5 16,5
champignons stériles 6,6 ! 13,7 5,5 1,5
divers 4,0 ! 5,0 2,3 6,9
Tableau 3 1 mycoflore de racines nécrosées de Solanacées provenan t
..======== de la Côte Nord. Les chiffres, concernant l'ensemble des
résultats d'une saison de culture, représentent les pour-
centages de thalles de chaque groupe de champif'J1ons., cal-
culés par rapport à l'ensemble des thalles isolés.
(1) , aprèsI) •
'"
(0) Il ne s'agit générale~ent pas de la f. sp. byoopers1ci.
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Dans des sols identiques, la composition de la myco-
flore des racines d'une Légumineuse comme le Haricot paraît elle
aussi caractéristique de cette plante c elle est différente de celle
des Solanacées. Ainsi on isole, par ordre d'importance: F. solani,
F. oxysporum, R.. solani, F. roseum, des Pythiacées, R. bataticola et
Cylindrocarpon destructans (DAVET,. RAvISE et BAROUDY, 1975).
A titre de comparaison, nous indiquons dans le tableau
4 les principaux composants de la mycoflore du sol d'une parcelle
représentative de la zone maraîchère littorale, ainsi que de d~bris
végétaux prélevés sous la loupe dans des échantillons de même origine.
Anal.yse symptomatologique c
La présence constante d'un ensemble de champignons sur
les racines nécrosées des Tomates, l'absence d'une relation non ambi-
guë entre un parasite et une maladie aux caractéristiques bien définies,
nous ont poussé à multiplier les analyses de microflore, en ess~ant
de les rapporter à des symptômes aussi précis que possible. Trois
grands groupes de désordres racinaires peuvent être distingués
des pourritures sèches, de couleur brun-gris à brun-roux ;
des pourritures molles, brun foncé
des formations liégeuses (galles comprises) •
.Plusieurs catégories peuvent ê.tre définies à l'intérieur
de chacun de ces groupes c
- pourritures sèches: ces lésions concernent généralement le cortex
des petites racines, rarement les racines principa~es. ~lles demeurent
discrètes et n'affectent vraisemblablement pas le comportement au
champ d~s Tomates. Il arrive souvent, surtout dans les échantillons
provenant de la plaine c8tière, qu'une partie des fragments mis en
culture demeure stérile l certaines de ces lésions sont peut-être dues
à des causes pQysiques ou physiologiques ; les autres pourraient être
attribuées à des attaques parasitaires avortées. Les fragments re-
cueillis dans la Béqaa fournissent davantage de thalles. Quelle que


















Ta!>le!!!L4 :. champignons isolés du sol et de débris végétaux. Les champignons
isolés-au sol (méthode des dilutions; moyennes de 6 prélèvements) sont classés
par ordre d'importance, les quantités étant rapportées à tg de terre sèche. Les
champignons isolés à partir de débris végétaux (moyenne de 2 échantillons) sont
classés selon leur fréquence dans les isolements.
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R. solani constituent près des 4/5 des espèces isolées (tableau 5,
première ligne).
- pourritures molles et brunes (figure 2) : elles sont abondantes
sur la CSte et dans le 'Akkar et atteignent des racines petites ou
moyennes. Elles affectent souvent une grande partie du système raci-
naire. Tbute l'épaisseur des tissus corticaux, parfois même le cylindre
central, est attaquée. Les trois types que nous décrivons peuvent
ooexister sur la m~me plante.
racines brunes couvertes de sclérotes noirs : ce faciès corres-
pond à l'un des trois aspects (black dot) de la maladie décri te par
EBBEN et WILLIAMS (1956) puis par LAST et EBBEN (1966) sous le nom
de "brown root rot". Le C. coccodes représente 40 %de la mycoflore
isolée; les Fusarium sont abondants (tableau 5, ligne 2).
racines brunes ne portant pas de sclérotes, etYant parfois perdu
leur écorce: les Fusarium sont dominants, mais on trouve aussi des
proportions notables de P. bYcopersici, de C. coccodes et de R. solani
(tableau 5, ligne 3).
- lésions brunes nettement délimitées ceinturant complètement
les racines qui demeurent blanches de part et d'autre. La progression
est lente. Ce symptSme représente un deuxième aspect du "brown root
rot" des auteurs anglo-saxons. Dans ce cas le P. l.ycopersici const! tue
près 4e la moitié des isolements (tableau 5, ligne 4).
- lésions- liégeuses (figure 2) :
- racines liégeuses sans formation de galles : sur les racines
de faible diamètre, on observe seulement une plage grisâtre fendillée.
Sur les racines plus importantes, l'écorce est très épaisse et se
orevasse longitudinalement. Cette subérification correspond au troi-
sième faciès (oorkiness) du "brown root rot". On isole dans ces




























































~~!>leau 5 : analyse de la flore fongique des racines selon les symptômes manifestés. La fréquence des espèces
est calclÙ'ée en pourcentage du nombre total de thalles isolés (450 à 1200 fragments mis en culture, selon les
catégories). (D'après ~ et ~).
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Figure 2: Quelques types de désordres observés sur les racines de la Tomate:
1 : racines brunes portant des sclérotes.
2 : lésions brunes nettement délimitées ("manchons").
3 : formations liégeuses.
4 : galles de Meloidogyne.
2
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du P. Lycopersici et du C. coocodes (tableau 5, ligne 5).
- galles : oes proliférations sont dues à des Nématodes du genre
Meloidogyne. Elles sont colonisées parles mêmes champignons que les
autres oatégories de lésions que nous venons de décrire. Elles con-
tiennent surtout des Fusarium et du R. solani (tableau 5,ligne 6).
Nous ne nous préoocuperons, dans la suite de notre
étude, que des pourritures molles ét des lésions liégeuses.
AnalYse des oolonies multiples:
Les fragments de racines prélevés sur des plantes
jeunes ou, sur des plantes âgues, dans des lésions débutantes, four-
nissent en général un thalle. Au fur et à mesure que les plantes
vieillissent et que les lésions se développent, on obtient plus fré-
quemment deux thalles différents à partir d'un seul fragment (~). Les
tableaux 6 et 7 donnent un exemple de cette évolution.
Au dé"but de la maladie, le P. lyoopersici apparaît
surtout en culture pure. Plus tard, on l'isole en mélange avec des
Fusarium (F. 0xysporum et F. solani) et du R. solani. Le C. coccoies
est m~lé assez tôt aux Fusarium. La présence simultanée du C. coccodes
et du P. lycopersici dans un même fragment est toujours rare. Au
contraire, la coexistenoe du R. solani avec une autre espèce est très
fréquente dès les premiers prélèvements : il ressort des tableaux 6
et 7 que plus de 60 %des thalles de R. solani isolés sont m~lés à
ceux d'un autre champignon. Le R. solani parait d'abord en compagnie
des Fusarium, puis assooié aussi au C. coccodes et plus ra~ement au
P. Lycopersioi. Certains fragments provenant de racinen très attaquées
contiennent parfois 3 agents pathogènes différents, parmi lesquels
se trouve presque toujours le R. solani.
- 17 -
--------------------------------------------------------------~-----------------------
Colletotrichum : Fusartum :Pyrenochaeta: Rhtzoctonta
coccodes ~: lycoperstct: bataticola
Rhtzoctonia
solani
. . ." " "._----------~-----------~-------_._--------~---------~-----------
: Colletotrichum
: coccodes 89
" " "" " "
" " " "-------------------~-------------------------------------------
: Fusarium
:~. 38-' 331
" " "" " "~-----------~----~------~-------~---------~---------~----------
: Pyrenochaeta
: lycopersici 1 7 45
" " "" " "~-----------~-----------~-------~---------~---------~----------
: Rhizoctonia
: bataticola 2 21 1 24
: : :: : :
------------------~---------------7----------------------------
: Rhtzoctonia
: solani 6 74 5 1 44
" " "" " "
" " " "
-----------------------------------------------------------------------------------
1:abl~~~-~: Nombre de thalles de chaque espèce obtenus seuls et en association
avec une autre espèce à partir de fragments de racines provenant d'échantillons
sans symptômes accusés de pourriture brune. (D'après ~ )
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: Colletotrichum : Fusarium : fPyrenochaet-a: Rhizoctonia






. .. . .
. . .
-------~---------------------------------------------------------
: Fusarium spp. : 28 173
: : :: : :
-------------------------------------~---------------------------
Pyrenochae:ta
lycopersici 5 15 74
· . .. . .
· . . .
-----------------------------------------------------------------
Rhizoctonia
bataticola 1 r:o 5 3
· . .. . .
· . . .------------------------------------------------------~----------
: Rhizoctonia
solani 20 109 15 1 82
· . .. . .
· . . .
------------------------------------------------------------------------------------
Tableau 7 : Nombr.e de thalles de chaque espèce obtenus seuls et en association
avëëUÏJ.e autre espèce à partir' de fragments de racines provenant d'échantillons
présentant des symptômes racinaires prononcés. (D'après ;!).
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Notion de complexe parasitaire:
Le pouvoir pathogène du P. l.ycopersici est à l'heure
actuelle connu et peut être déterminé avec précision (CLERJEAU et
LATERROT, 1976). Cependant ce champignon n'est réellement abondant
que dans le symptôme "manchons bruns". Dans quelle mesure est-il
responsable des autres désordres observés ? En est-il le seul res-
ponsable ? Quel rôle et quelle importanoe faut~il attribuer aux divers
c~~~ignons isolés en même temps que le P. lycopersici dans les racinent
et en particulier au C. coccodes, considéré comm'e un pe.rasi te primel le
par certa.ins auteurs (MAC N.ii:IJ..L, 1955 et 1957 ; FORLOT, 1967) et cO"lme
un parasite de faiblesse par d'autres (MESSIAEN et LAE~N, 1963 , L~T
et EBBEN, 1966) ?
Les FusariUm et le R. ~olani sont abondants dans les
pourri tures brunes. Mais ils infectent aussi les racines à pourri ture
sèche dépourvues de P. lycopersici et de C. coccodes. Sont-ils des
envahisseurs primaires, ouvrant la voie aux deux autres parasi tes ?
Il est d'autro1t plus difficile de répondre à ces ques-
tions que, si les proportions globales des ohampignons isolés pendant
tout le cycle d.'une culture varient peu d'une année à l'autre et d'ulle
saison à l'autre (l, Il), l'évolution d'une espèce particulière au
= ==
oours de la végétation de son hôte peut être très diff'érente selon
qu'il s'agit de cultures de printemps ou de cultures d'automne (Il et
==
tableau 8), ce qui suggère une action des faoteurs climatiques sur les
équilibres: racines de l'hôte - ch~npignons du sol.
Il nous a donc paru indispensable d'entreprendre une
étude expérimentale de ces champignons régulièrement associé~ aux
nécroses des racines de l~ Tomate au Liban. Pour plus de commodité,
nous les désigncim.s oollectivement par le terme de "complexe parasi taire
des racines". Ce complexe comprend les champignons suivants : C. coo-
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codes, F. oxysporum, F. solani, P. bycopersici et R. solani. Nous
avions inclus le R. bataticola dans ce groupe au début de nos recher-
ches. Mais ce champignon, d'ailleurs présent en faible quantité, ne
manifeste pas de pouvoir patbogène, a des aptitudes à la vie sapro-
phytiques très rédUites au-dessous de 28° et ne parait pas interférer
avec les autres espèces du complexe. Aussi n'en tenons-nous plus
compte dans la suite de notre exposé.
cultures de printemps cultures d'automne
espèces mai juil. août 1 oct. déc. janv.juin nov.
_.1___
F. ox,y sporum 21,8 17,5 5°,0 0,0 22,7 16,7 25;0
F. solani 44,4 27,8 32,1 16,7 39,4 5,2 6,3
P. l,ycopersici Il,1 7,1 3,6 5,6 24,2 12,3 37,5
R. solani 6,9 22,2 28,6 5°,0 34,8 21,9 22,9
Tableau 8 1
=========
évolution en fonction du temps du nombre. de thalles,
rapportés à 100 fragments mis en culture, de quelques
champignons isolés sur des racines de Tomates atteintes
de pourriture brune (Côte Nord, campagne 1971).
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Chapi tre II
ETUDE EXPERIMENTALE DES ELEMENTS DU COMPLEXE PARASITAIRE
Nous préciserons diabord rapidement quelques traits
caraotéristiques de l'aspect et du comportement in vitro des cham-
pignons constituant le complexe parasitaire des recines.
Nous étudie~ons ensuite leur pouvoir pathogène et nous
donnerons quelques indications sur les principaux facteurs extérieur~
susceptibles de le fa.ire varier. Les apti tudes para.si taires d'un
champignon et la nature des lésions qu'il provoque dépendent pour
une large part de ses systèmes enzymatiques. L'équipement du c. coc-
codes et celui 'du P. lycopersici sont encore mal connus, ce qui nous
a condui t à en amorcer une étude, limi tée aux enzymes pectinolytiques,
amylolytiques et cellulolytiques.
Pour comprendre l'évolution des populations dans le sol
entre deux cultures, il est nécessaire de connaître le mode de conser-
vation de chaque champignon. La survie peut être assur~e d'une fe,çon
passive, par des formes de repos plus ou moins spéci alis6es, ou d'une
manière active. Dans ce cas l'activité peut s'exercer sur des substrnts
inertes (saprophy ti sme) ou dans des hô tes vivants au tres que la
Tomate. Nous envisagerons ces trois modes de conservation, en tenant
compte des données bibliographiques qui sont abondantes en ce qui con-
cerne le F. oxysporum, le F. solani et le R. solani"
Connaissant plus précisément la biologie de chacune des
espèces du complexe parasi taire, nous pourrons ainsi aborder dans le






- Colletotrichum coccodes : les populations isolÉes à partir des
racines de la Tomate sont très homogènes : toutes les lignées. mono-
spores que nous airons étudiées (1) sont du type "à gros sclérotes"
pigmenté (diamètre moyen des sclérotes compris entre 200 et 300 p
pour des lignées oultivées à 22 - 240 ). Il est d'autant plus surpre-
nant de constater que les .populations isolées dans les m~mes sols
à partir de racines d'Aubergine sont au contraire très hétérogènes
souches "à gros sclérotes" pigmentés ou dépourvus de piement, souches
"à peti ts solérotes", souches sans sclérotes, pigmentées ou non (~).
La présence de zonations dans les cultures, signalée
par LOPRIENO (1962) et par FORLOT (1967) pourrait bien être due à
de légères variations de température. En effet le nombre, la taille
et la texture des sclérotes formés sur un milieu gélosé ou sur des
racines de Tomate autoclavées varient très fortement avec la tempé-
rature (7) : la diminution du volume des sclérotes lorsque la tempé-
=
rature s'élève est en quelque sorte compensée par une augmentation
de leur nombre (tableau 9).
- Fusarium 0bYsporum : les populations de F. 0bysporum diffèrent peu '
les unes des autres. Elles sont très riches en microconidies, pro-
duisent peu de mycélium aérien et prennent assez rapidement une
coloration rose vineux.
- Fusarium solani 1 les popula.tions de F. solnni sont encore plus
constantes dans leur aspect que celles de F. o;ysporUm. Les cultures
ont toujours une teinte blanc jaunâtre, jamais bleue, contrairement
aux souches que l'on rencontre dans les mêmes sols sur les racines




















L 299 272 237 165
souche 1 250 222 189 129
n° 2 N 5,0 5,9 11 ,2 24,4
..
L 287 261 214 190
souche 1 254 229 170 167
n° 3 N 4,2 8,9 10,0 10,9
: : : : : :
---------------------------------------------------------------------
Tableau 9 : variation, en fonction de la température d'incubation,
=====
des dimensions moyennes des sclérotes de 3 isolements monospo-
res de Co coccodes, et de la quantité de sclérotes formés sur une
surface donnée de substrat. Les mesures sont faites 12j ap!ès l'en-
semencement des souches en bortes de Pétri sur milieu PDA.
L = longueur (en ,.l) du grand axe des sclérotes
l =longueur du petit axe
N =nomlre de sclérotes comptés dans. un champ du microscope
(objectif 10 x ; moyennes de 20 champs).
(D'après :r.)
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- Pyrenochaeta bycopersici s la coloration du mycélium aérien va du
blanc au gris foncé, mais si l'on obsel~e les colonies par dessous
on les reconnait aisément à leur aspect sombre. Nous avons constaté
comme CLERJEAU (1976)1 'apparition d'un pigment brun violacé daDs
le milieu de culture de certaines souches quand elles étaient main-
tenues à des températures élevées (28 - 300 ). Le mycélium a un aspect
caractéristique dans les isolements récents il parait :t'ormé d'ar-
ticles renflés en tonnelets ou en ampoules. Dans les cultures âgées
de quelques semaines, on observe. des chlamydospores, souvent disposées
en chaines, en nombre variable selon les isolats. Il y a parfois des
microsclérotes oonstitués par l'agglomération de plusieurs cellules
à parois épaissies.
Rhizoctonia solani s les souches sont généralement brun foncé ou
brun roux et forment des sclérotes de taille variable.
Qptimum thermique et vitesse decrois~ance
L'optimum thermique et la vitesse de croissance de
chaque esp~ce sont indiqués dans le tableau 10.
espèce température optimum 1 -. vitesse de croissance
c. ooccodes 240 + +
F. 0x"ysporum 28° + + +
F. solard 300 + +
P. lycopersioi 240 ou 28 0 +
R. solani 28° + + + +
; + + : moyen ;
(vitesse maximum
==========
.Tableau 10 1 optimum thermique de oroissHnce et vi tesse de croissance
sur milieu PDA des ch~pignons du complexe parasitaire.
+ 1 lent (vitesse maximum inférieure à 3 mm/j)
+ + + 1 assez rapide f + + + + 1 très rapide
supérieure à 15 mm/j) • (D'après ~~).
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L'existence d'isolats de P. lycopersici qyant des
exigences thermiques différentes (9) est confirmée par CLERJEAU
(1976). Nous n'avons 'renoontré au ~iban que les catégories "tempérée"
(optimum à 24°) et "chaude" (optimum vers 28°, croissance encore
possible à 300) ; le groupe "froid" (plus de croissance au-dessus
de 26°) parait absent. Il n'y a pas de relation entre ces catégories
et la date de récolte des isolats.
Croissance sur divers milieux (16) :
==
La croissance linéaire du ~!y-copersici, du R. solani
et du C. coccodes sur un sol gélosé est stimulée lorsque la terre
provient de la rhizosphère de la Tomate. Le F. oxysporum et le ~
solani paraissent insensibles à ces stimuli (tableau Il). La crois-
sance linéaire du P. lycopersici, du R. solani et du C. coccodes est
aussi stimulée lorsqu'on ajoute au substrat (eau gélosee) des extraits
aqueux préparés à froid de racines saines, stérilisés par filtration,
à des concentrations comprises entre l et 5 g (poids frais) par li tre.
Avec le F. Bolani, on ne note pas de différence. A des concentrations
supérieures à 2 g/l, les extraits de racines saines retardent la
croissance du F. oxysporum : cet effet pourrait être dû à la présence
de substances inhibitrices (DRYSDALE et LANGCAKE, 1973).
EL oueH (1974) a établi que certains acides aminés ,
prés-ents dans les exsudats racinaires des Tomates sensibles et absents
ou peu abondants chez les plantes résistantes, favorisaient la crois-
sance du P. bvcopersici. L'existenoe de ces acides aminés dans la
terre de rhizosphère. et dans les extraits de racines pourrait expli-
quer l'effet stimulant observé sur le P. bycopersici. Nous avons
confirmé que l'acide glutamique, comparé à l'acide aspartique, aug-
mente la croissance pondérale du P. bvcDpersici et nous avons montré






:(1) sol de rhizosphère : (1) gélose + extrait
: de racines
: (2) sol normal : (2) gélose sans
:extrait de racine s
:(1) milieu minéral +
: acide glutaJli.que













. . . . .
. . . . .
---------------------------------------------------------------------------------
Tableau 11: effet sur la croissance mycélienne de la présence de
===== .
certains ingrédients dans quelques milieux de culture.
++ =croissance bien meilleure sur le milieu (1) que sur le milieu (2);
+ = croissance en général meilleure sur le milieu (1) que sur le
milieu (2) ;




Tolérance au benlate 1
Dans un milieu de base constitué d'extrait de malt
gélosé autoclavé et maintenu au bain-marie à 500 , ·nous ajoutons du
benlate en solution alcoolique concentrée, de façon à avoir des
concentrations finales échelonnées entre 5 et lOOmg/l. Une quantité
aliquote dialcool étQylique à 95 0 sans benlate est incorporée au
milieu témoin. Le milieu gélosé est versé dans des boites de Pétri
qui sont mises en incubation à 24° après ensemencement (15 ml/boite).
Le C. coccodes fai t preuve d lune certaine tolérance
à ce fongicide (tableau 12).
Tableau 12 1 diamètres moyens (en mm) des cultures sur un milieu
"'::lI"'====="'''' contenant du benlate. Les mesures sont fai tes après
3 j pour le R. solani, 5 j pour le F. solani, 7 j
pour le C. coccodes et le P. bycopersici, en raison
des différènces dans les vitesses de croissance.





Certains des champignons du complexe parasitaire
manifestent un pouvoir pathogène très faible à nul, mais tous sont
oapables de se maintenir sur les racines : on peut les réisoler
plusieurs semàines après l'inoculation (~).
Nous avons résumé sohématiquement dans le. tableau 13
les résultats d'inoculations faites en bottes de Pétri (méthode de
CLERJEAU et CONUS, 1973), en pots ou en pleine terre (trempage des
racines dans des suspensions de spores ou repiquage en terre conta-
miné~ : dans ce dernier cas, l'inooulum, constitué par une oulture
du parasite sur un mélange de sable et de farine d'avoine humidifié (0),
est malé à la terre à raison de 100 g par kg de terre). L'agressivité
est estimée d'après les symptômes constatés sur les racines. L'opti-
mum de température indiqué correspond à la température qui, in vi tro,
permet d'infecter le maximum de racines avec un taux d1inoculum
donné (lB). Il varie de 20 0 à 2Bo selon les espèces considérées.
==
Etant donné les divergences d'opinion qui existent
entre les chercheurs au sujet des aptitudes parasitaires du c. coc-
codes, nous avons multiplié les inooulations expérimentales aveo ce
champignon. Elles ont fait apparaître dans tous les oas une forte
réduction en taille et en poids du système racinaire, pres~ue tou-
jours accompagnée d'une importante baisse de rendement (4).
=
(0) proportions: sable lavé l 000 ml
farine d'avoine 30 g
eau distillée 80 ml
deux autoclavages à 1200 pendant 20 mn.
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agressivité



















: pouvoir pathogène cons-
: tant, se maintenant en
: culture.
: les isolats provenant des:
: racines, et principale-
: ment du cortex, ne cor- :
: respondent en général
: pas à la f. sp. lycopersi~
: ci et ne provoquent pas
: de maladie vasculaire
: chez la Tomate.
:certains isolats ne sont
: pas agressifs; la plupart:
: perdent leur agressivité
: après quelques repiqua-
: ges. L'optimum est dif-
: férent selon qu'il s'agit
: d'un isolat "tempéré" ou :
: "chaud".
: agressivité variable selon
: les isolats. Se perd sou-:
: vent en culture.
Tableàu 13 : résultats d'inoculations expérimentales réalisées sur Toma te
====== (variété Marmande).
+ =très peu agressif ;
+t- =moyennement agressü ;
+++ ::; très agressü.
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La teneur en eau du sol a un effet variable : les
teneurs en eau élevées sont nettement défavorables au C. coccodes




brunes (en poids) :




Tableau 14 : pourcentage d'attaque de racines de Tomate par le
========== P. lycopersici en pots dans de la terre à teneur en
eau contrôlée. (Moyennes de deux essais).
Rapidité de fixation sur les racines
Il suffit d'un temp s très court pour que, in vi tro,
un champignon du complexe parasitaire se fixe sur une racine et pour
que ce oontact soit solidement assuré. Nous avons déposé des petits
blocs d'une culture de ohampignon sur milieu gélosé au contact de
racines de Tomates (variété Marmande) cultivées aseptiquement en.
boites de Pétri. Ces blocs, de section triangulaire, étaient disposés
de telle sorte que seule la pointe du triangle arrivât au contact
de la racine. A des intervalles de temps fixés, les racines étaient
sectionnées à 5 mm de part et d'autre du point d'inoculation. Les
fragments découpés étaient ensui te traités par la méthode des lavages
suco·essifs, par agi tation dans des erlenmeyers contenant de l'eau
stérile (HARLEY e.t WAlD, 1955), afin d'éliminer les hyphes se trouvant
sur les raoines, mais n'y adhérant pas. Nous avons effectué 10
èmelavages durant l mn chacun, en renouvelant l'eau stérile .aux 4 ,
7ème et lOème lavages. Les fragments étaient ensuite mis en incuba-
tion sur un milieu gélosé. Les courbes de la figure 3 (A et C)
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montrent la progression très rapide en fonction du temps du pour-
centage d'isolements positifs. La rapidité de fixation est un peu
moins grande si l'on inocule les plantules après les avoir trans-
férées 48 h plus t5t sur de la terre humide non stérile (figure 3,
B et D).
Pour des raisons pratiques, ces essais n'ont pu ~tre
fai te dans des condi tions de température rigoureusement contr5lées.
En fait, les résultats dépendent quelque peu de la te~pérature
d'incubation, comme le mon~re l'exemple du C. coccodes (tableau 15)
température d'incubation:
.i solements 68,8 80,7
Tableau 15 1 pourcentage dVisolements positifs obtenus après contact
========== pendant é h avec un inoculum "ponctuel" du C. coccodes.
(Moyennes de deux essais).
On recueille plus de thalles à 24° qu'aux autres tem-
pératures de l'essai. Cette valeur correspond à la température
optimum indiquée dans le paragraphe précédent (table0u 13) pour le
pouvoir pathogène du C. coccodes.
Vitesse de progression 1
Nous avons mesuré la vitesse de progression du h
coccodes et du P. ~copersici le long des racines. Pour cela nous
découpons à intervalles réguliers, de part et d'autre du point
d'inoculation, des séries. de fragmerlts de 1 mm de long que nous
It~gure 3
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étude de la vitesse de fixation du C. coccoJes et du
P. lycopersici sur des racines de plantules in vi tro.
c. coccodes : A en condi tions aseptiques
B après transfert des plan tuleG sur de
la terre non stéri le
.P. l,ycopersici C en condi tions aseptiques
D après transfert den p1antuleo sur de
la terre non stérile
Ternpérature pendant les essais A et C . entre 20° et 25°.
••• les essais B et D : entre 25° et 2[3°
























0 h 0 h6 12 . 18 24 6 12 18 24
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mettons en incubation en notant l"ordre dans lequel ils ont été '
prélevés. Nous trouvons des vitesses moyennes de 0,5 mm/j pour le
c. coocoaes et de 0,8 mm/j pour le P. Lycopersici les 2 à 3 premiers
jours après l'inoculation. La vitesse de progression du C. coccodes
s'élève notablement les jours suivants et atteint 1,3 mm/je Une
expérimentation consistant en l'inoculation de plantes d'un mois
par trempage dans des suspensions de conidies, et en prélèvements
sur les raoines échelonn~s de 24 h en 24 h, oonfirme l'existenoe
chez le C. ooccodes d'une sorte de période de latence de 3 j entre
le moment de la pénétration et le début de l'envahissement des
racines (8). Pour le P. Lycopersici, la vi tesse de progression
=
demeure proohe de la vitesse initiale: elle s'élève à 1,2 mm/j vers
le 3ème jour. Cette dernière valeur est voisine du chiffre indiqué
par DELON, HElSINGER et MANGENOT (1973) pour oe ohampignon.
Il' n 'y a auoune polari té : la progression long! tudi-
nale à partir du point d'inoculation est la même vers le oollet et





Les champignons sont cultivés à 240 dans un milieu
liquide comprenant des seis minéraux (0) et une source de carbone
consti tuée soi t par du glucose ,(10 g/l), soi t par des racines de To-
mates (15 g/l, poids frais) broyées en présence d'acide ascorbique à
5. 10-5 , soit par un mélange de glucose (100 mg/l) et de racin~s
broyées (15 g/l). Les filtrats sont réooltés 10 à 12 jours après l'en-
semencement, concentrés sous vide et dialysés.
Les tampons, employés à la concentration finale de
0,05 M, sont les suivants :
acide ci trique - ci trate de sodium (de pH = 4 à pH = 6) ;
aoide citrique - phosphate bisodique (de pH = 6 à pH = ï)
tris(nydroxymétAYle)aminométhane - acide chlorhydrique (de pH = 1
à pH = 9)
oarbonate bicarbonate de sodium (de pH = 9,2 à pH = 10).
Pour l'étude des activités pectinolytiques, les filtrats
sont inoubés à 300 en présence, soit de pectine fortement métbylée
("Ruban Brun"), soit de polypectate de sodium, à la conoentration
finale de 250 mg/l. Des substrats au degré de métbylation intermédiaire
entre les deux précédents ont été employéli;! dans quelques essais ("Ruban
Rouge", pectine de Ci trus). Lorsqu'on cherche à mettre en évidence
une activi té transéliminasique, on ajoute au mélange réactionnel
-3CaC12 10 M.
(0) : milieu minéral de base: NaN°3KCl















Les ~drolases et les transéliminases pectiques sont
recherchées par speotrophotométrie à 510 et 548 nm respectivement
après traitement à. l'acide thiobarbiturique (SHERWOOD, 1966). La
détermination des transéliminases est faite aussi par spectrophoto-
métrie en ultraviolet entre 226 et 236 nID (STARR et NASUNO, 1961).
Cette recherche est complétée par une étude chromatographique des
produi ts de .dégradation , en appliquant les techniques de YOUNG et
GORDEN (1964) et TRIQUE (1911) pour les ~drolases, et de KNOSEL
et GARBER (1968) pour les transéliminases. La peotine mét~lestérase
est mise en évidence par titrimétrie à pH constant (HANCOCK, MILLAR
et LORBEER, 1964).
Les produits résultant de l'action éventuelle de la
cellulase (substrat 2 acétate de carboxyméthylcellulose à 1,2 %),
de la cellobiase (substrat 2 cellobiose 0,05 M) et de la P-amylase
(substrat: solution d'amidon à 2 %) sont identifiés par chromato-
graphie (CHAN et SACKSTON, 1910 MERCIER et COLAS, 1961). L'acti-
vité de 1'0(- amylase (substrat solution d'amidon à 2 %) et celle
de la J3 - glucosidaS6 (substrat: parani trophénylglucopyranoside)
sont appréciées par colorimétrie (P~RTEN, 1966 ; REESE, MAGUIRE et
PARRISH, 1968).
Les filtrats de culture ont été aussi utilisés pour
des essais de maoération de coupes de tubercules de Pommes de terre
(BATEIY.1AN, 1968) et de tiges de plantules de 'l'omates (RAVISE et
TRIQUE, 1972 a).
Résultats 2
Les résultats concernant les filtrats de culture du
C. ooccodes et du P. bvcopersici sont résumés ci-dessous dans le
tableau 16.
SCHMIEDEKNECHT (1956) avait signalé la pr~sence chez
le C. coccodes d'une "peotinase". Nous pouvons préciser qu'il s'agi t
nature de l'activité
- 37 -
: C. coccodes : P. lycopersici : Observations
L 1 L ~ ;_
: pouvoir macérant + + : faible aux pH acides; plus important










: pH optimum = 8,5 à 9 pour les deux
: champignons.
: apparemment constitutives, mais syn-
: thèse fortement stimulée quand le mi-
: lieu de culture contient un inducteur
: (racines de Tomate broyées).
: Une activité lyasique peut être mise en
: évidence après macération de tiges de
: Tomate.
~------------------~---------~-----------~---------------------------.· ...
endo polygl,Ùacturonase + + : agissent sur les substrats peu et forte- :
: ment méthylés. Le pH optimum est en- :
: viron 4,5 pour le C. coccodes et 5,5
: pour le P. lycopersici.
· ...~---------------~--~----~~---~-----------~------------------------~--
pectine méthylestérase + : non décelable lorsque le milieu de cul-
: ture ne contient pas d'inducteur
: (C. coccodes).















: décelées sur substrats spécifiques et
: après macération de Tomate par le
: C. coccodes.
· ... .~------------------~---------~-----------~---------------------------~
P- glucosidase + + : parait inductible
· ... .~------------------~------~--~-----------~---------------------------~
Tableau 16 activités enzymatiques observées dans les filtrats de culture
du C. coccodes et du P. lycopersici.
- 3B -
en fait de plusieurs groupes d'enzymes 1 pectine métbylestérase,
endopo~galacturonases,endopectine trunséliminase et endopectate
transéliminase. L'équipement en enzymes pectinolytiques de ce cham-
pignon est comparable à celui d'autres Colletotrichum, en particulier
le c. trifolii (HANCOCK et MILLAR, 1965).
Nous avons" aussi établi l'existence d'une pectine trans-
éliminase extra-cellulaire dans les conidies du C. coccodes (16). Son
==
activité est particulièrement élevée au moment de la germination des
spores. Il n'y a pas d'activité peotine hydrolasique apparente dans
les suspensions conidiennes.
Pour le P. bycopersici, nos résultats concordent avec
ceux de GOODENOUGB et MAW (1914) pour l'endopolygalacturonase et la
peotine méthylestérase, mais ils en diffèrent pour les transéliminases.
Ces auteurs ne trouvent en effet dans les filtrats de culture que des
traces d'une exopectate transéliminase.
LeP. lyoopersici ne manifeste pas d'activité cellulo-
~tique dans nos condi~ions d1expérience. DELON (1912), utilisant des
méthodes histologiques, estime qu'une faible activité s'exerce dans
les extrêmités d'~phes croissant dans les tissus parasités mais la
réactio~ obtenue, peu spécifique, n'est pas caractéristique. GOODENOUGH
et MAW (1915) ont fait état récemment d'une activité oellulolytique
appréoiable chez le P. bycopersici lorsque ce champignon est cultivé
dans un milieu contenant de la cellulose insoluble. Apparemment, cette
activité n'est pas induite, dans nos essais, par l'incorporation au
milieu de culture de celtulose provenant de racines de Tomate.
L'équipement enzymatique du P. bycopersioi diffère nota-
blement de oelui d'une espèce morphologiquement très proche, le .f..:.
terrestris. l!:n effet oe parasi te possède une pectine méthylestt:rase
et une po~galacturonase,mais il est dépourvu de transéliminase
pecti~ue (KEEN et BORTON, 1966).
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L'~quipement pectinolytique et cellulolytique du ~
o~ysport~, du F. solani et du R. solani a fait l'objet de nombreuses
études: le tableau 17 en résume les principales conclusions. Ges
trois champignons possèdent, comme le C. coccodes et le P. ~ycoper­




Le rôle des chlamydospores dans la conservation des
Fusarium et les modalités de la survie du R. solani ont été longue-
ment étudiés (NASH, 1963 ; MESSIAEN et al. ,1965 ; NASH et ALEXANDElt,
1965 ; PAPAVIZAS, 1969 ; PAPAVI~S et al., 1975). Par contre on sait
encore mal comment e~ pendant combien de temps le C. coccodes et le
P. bycopersici se conservent dans le sol. C'est donc sur ces deux
champignons que nos recherches ont porté.
Colletotrichum coccodes :
les conidies et le mycélium sont lysés au bout de
quelques jours dans la terre, mais les sclérotes formés sur des
racines de Tomate autoclavées supportent généralement bien un enfouis-
sement d'un an en plein champ (5). Il existe une étroite corrélation
=
entre la présence de pigments mélaniques dans les parois des ~phes
et la survie des sclérotes : en effet, les sclérotes des souches non
pigmentées perdent très rapidement leur vi tHli té et ne sont plus
réisolables au bout de 3 ou 4 mois (~).
In vitro on n'observe pas de grande différence entre
la conservation des sclérotes dans un sol stérile et dans un sol non
stérile. Le ~pe de sol influe peu mais la teneur en eau est un fac-
Espèce
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Enzyme s étudiées Principaux travaux
: pectine méthylestérase : DEE8E et STAHMAN, 1962 a et b
: MEYER, GARBER et SCHAEFFER, 1964
: F. oxysporum : polygalacturoriase : DEESE et STAHMAN,1962 a et b
: transéliminase : PAPAVIZAS et AYERS, 1966
: FERRARIS, GARIBALDI et MATTA, 1974
: cellulase : DEESE et STAHMAN, 1962 a
: RAO et SHANMUGASUNDARAM, 1970
: pectine méthylestérase : absente: BATEMAN, 1966




: PAPAVIZAS et AYERS, 1966






: BARKER et WALKER, 1962
: AYERS, PAPAVIZAS et DJEM. 1966
: SHERWOOD, 1966





~able~u 17: enzymes pectinolytiques et cellulolytiques du~
oxysporum, du F. solani et du R. solani.
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teur limitant r plus on se rapproche de la satura~ion, plue le taux
de solérotes survivants diminue (tableau 18).
Pour un isolat donné, l'aptitude à la conservation
paraît dfpendre de la taille des sclérotes, qui varie elle-même avec
la température à laquelle ils se sont formés (1 ; cf. tableau 9).
Pyrenochaeta bycopersici r
étant donné l'inaptitude du P. bvcopersici à la vie
saproPÀYtique, il est très improbable qu'il existe sous forme de
~célium libre dans le sol. ~a survie dans oes conditions paraît
oependan t possi ble pendant quelques semaines (19). HAHRANGER (1975)
==
a montré que les hyphes étaient assez rapidement attaqués par des
bactéries. Les isolats diffèrent par leur aptitude à former des chln-
~dospores. Ce sont ces chlamydospores qui, demeurent dans leG débri s
de racines intectées, assurent la survie du champignon. Il n'est pas
oertain que les microsclérotes, visibles dans les racines liégeusea,
aient une fonction de oonservat~on (19). Le P. 13copersici se main-
==
tient plus longtemps en vie dans les racines brunes peu subérifiées
que dans les racines liégeuses (tableau 19).
°
durée d'enfouissement en semaines














conservation du P. lyco~crsici dans des racines naturel-
lement infectées. Proportion de fru@nentn fournissant
des thalles après un temps dpnné d'enfouissement dans le
sol, calculée en prenant comme base 100 le nombre de
thalles obtenus au oommencement de l'essai. (D'après 19).
=:::r:
Contrairement au C. ooccodes, le P. lycopersici supporte
bien des teneurs élevées en eau dans le sol (10, 19).
== ==
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teneurs en eau (poids/poids)
5% 10% 15% 20% 25% 35% 50% 65% 80%
: sable autoclavé : 97, 6
1
100 :96,7 100 : 11,9










: 91,1 : 98,6 100 : 49,2 6,2








Tableau 18: conservation du C. coccodes
=====
On a d'abord ensemencé le champignon sur des racines autoclavées, en
tubes de Roux, pour qu'il forme des sclérotes. Les racines sont ensuite
enfouies dans de l~ terre, dans des bottes de Pétri maintenues dans des
conditions contrÔlées de teneur en eau et de température (24°). Elles sont
prélevées 3 semaines plus tard, désinfectées superficiellement, fragmen-
tées et mises en culture. Les chlifres indiqués dans le tableau représen-
tent les pourcentages de fragments de racines fournissant des thalles de
..
C. coccodelBaprès incubation.
Séries 1, 2, 3 et 4 = souche pigmentée.
Série 5 =souche non pigmentée.
La saturation est atteinte entre 20 et 25% d'humidité en sol sableux et à 65%
en sol argileux.
(Moyennes de 3 essais).
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APTITUDE A LA VIE SAPROPHYTlQUE
Pour estimer l'aptitude des champignons à la compéti-
tion, nous avons employé la méthode de RAO (1959) qui, quoique cri-
ticable, est d'un maniement aisé et se prête bien à l'étude de
l'aotion de la température.
D'une fagon générale, le pouvoir compétitif des cham-
pignons étudiés augmente lorsqu'on se rapproche de leur température
optimale de développement en oulture pure, et il est d'autant plus
grand que leur vitesse de croissance linéaire est plus élevée. Mai~
cette règle n'est pas absolue: ainsi le R. solani est moins concur-
rentiel que les Fusarium malgré une plus grande vitesse de croissance.
Les résultats de ces essais, réalisés à l~o, 200 , 240 et 28 0 , peuvent
être résumés ainsi (16)
==
quelle que soi t
la température
très compéti tif F. o:x;ysporum
moyennement Ro solanicompéti tif








Des essais plus précis réalisés avec le C. coccodes
montrent que ce champignon est capable, dans un sol non stérile, de
coloniser des substrats si tués à 5 mm de sa base de départ, consti-
tuée par des fragments de racinesautoclavés de 1,5 mm de diamètre
et de 30 mm de long, ensemenoés un mois plus t8t dans des tubes de
Roux. Le succès de la colonisation des pièges, qui consistent en des
racines de Tomate, fratches ou autoclavées, disposées parallèlement
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aux racines ensemencées avec le C. coccodes, dépend (5)
=
• de la température : le champignon colonise le maximum de piùges
à la température qui correspond à son optimum thermique de dévelop-
pement ;
• de la teneur en eau du sol : le taux de pr&sence du C. coccodes
dans les racines-pièges décroît quand la teneur en eau augmente ;
• de la texture' du sol 1 la colonisation des pièges est plus rapide
dans un sol sableux que dans un sol argileux
• de la nature des pièges : dans un sol non stérile, des racines
fraîches'constituent un meilleur piège que des racines autoclavées.
Les souohes non pigmentées ne possèdent pas d'aptitude
à la vie saprophytique. ~ous avons vu plus haut qu'elles se conser-
vaient très mal dans le sol. Il n'est donc pas surprenant qu'elles
soient extrêmement rares.
Nous avons réalisé avec le P. lycopersici des essais
analogues 1 en aucun oas nous n'avons pu mettre en évidence un déve-
loppement saprophytique de ce champignon en présence de microorga-
nismes concurrents.
COLONISATION D'ROTES SECONDAIRES
Le F. oxysporum, le F. solani et le R. solani sont des
ohampignons à la fois très ubiquistes et très polypbytes, capables
d'infeoter, superficiellement ou non, les racines de presque toutes
les plantes avec lesquelles ils se trouvent en contact. Il est donc
évident qu'ils peuvent se maintenir à l'état aotif en l'absence de
la Tomate. En est-il de marne du C. coccodes et du P. ~ycoper6ici ?
La liste des hôtes que l'on peut infecter artificiel-
lement par le C. coccodes est déjà longue (CHESTERS et HORNBY, 1965
]~RLOT, 1965 ; 6 ). De'm~me, plusieurs plantes ont été signalées
=
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comme des.hStes possibles du P. l,ycopersici (T~RMOHLEN, 196~ ; CHES-
TERS et HORNBY, 1965). Au Liban, nous avons inoculé avec succès la
plupart des plantes cultivées en assolement aveè la Tomate, ainsi
que quelques plantes spontanées communes (tableau 20).
Cependant, dans la pratique, nous n'avons pas observé
le C. coccod~s sur d'autres plantes que les Solanacées maraîchères.
Les'risques de la voir se multiplier, au Liban, sur des hStes secon-
daires semblent donc minimes. Toutefois, ·dans les régions sèches de
la Turquie, BREMER (1954) a observé ce parasite sur plusieurs adven-
tices.Le P. l,ycopersici pa.r oontre est naturellement présent su.r les
racines des Cucurbitaoées et du Haricot. Il n'y provoque pas de
dégâts 1 mais l'inoculation de ces souches sur la Tomate aboutit à
des lésions typiques (DAVET, RAVISE et BAROUDY, 1975). Il serait
donc souhai table de ne pas faire succÉ:deI ces plantes à".ns une rota-
tion cul turale.








Lai tue + +
Melon + +
Oignon + non testé
Persil + non testé
Piment + +
Radis + + !:
Tomate + + !
Datura stramonium + + !
Solanum nigrum + + !
Amaranthus retroflexus + non testé
Tableau 20
==========
liste de' plantes inoculées en pots avec le C. coccodes
(t~empage des racines dans une suspension de conidies)
et le P. lycopersici (repiquage dans un sol contaminé).
La présence de ces champignons a été contrôlée par la
mise en incubation de racines 60 j après l'inoculation
(au moins 2 répâti tions) •
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Chapi tre III
ETUDE DES INTERACTIONS ENTRE ELEMENTS DU COMPLEXE PARASITAIRE
Chez oertains champignons du oomplexe, la phase sapro-
ph,ytique, nous l'avons vu, est pratiquement nulle. Cependant, entre
le moment où la dormanoe d'une forme de repos est levée par la pro-
ximité d'une racine et oelui où le mycélium oommence à se développer
à l'intérieur de cette racine, il existe une période courte qui ne
correspond pas encore à la phase parasitaire et où le champignon
(quoique favo+isé par oertains stimuli) se trouve en concurrence
avec les autres espèces de la rhizosphère. D'.autre part, les tissus
parasi tés se nécrosent puis dégénèrent. Sur ce substrat, qui fai t
pourtant enoore partie du système racinaire, la vie saprophy tique
l'emporte progressivement sur les activités parasitaires.
Il nous a donc paru justifié d'envisager les relations
possibles entre les champignons du complexe parasitaire aussi bien
pendant leur phase saprophytique que durant le stade pnrasitaire.
Après un examen général des équilibres possibles, nous






L'étude des interactions entre toutes les espèces du
, complexe considérées globalement aurai t fai t'intervenir un grand
nombre.de fac,teurs imposei bles à. analyser. Aussi avons-nous dû
reoourir à. une nouvelle schématisation et avons-nous envisagé plus
simplement les rapports entre les divers champignons dans toutes
leurs combinaisons possibles deux à. deux.
Nous avons utilisé pour cela (17) 1 des confrontations
==
en bottes de Pétri sur milieu PDA (figure 4), des cultures superposées
de part et d'autre d'un milieu nutritif contenu dans une membrane de
cellophane (fi.gure 5), avec ensemencem-ents simulta.nés ou successifs,
une adaptation de la méthode de RAO (1959) (figure 6), et des ra~ines­
pi âges, précoloni sées ou nop, enfoui es dans des mé langes de terre
stérile et de champignons pris deux à. deux. Pour ohacune de ces
techniques, deux températures (200 et 28 0 ) ont été comparées.
Résul ta.ts 1
Les résultats des différents essais de compétition
ooncordent entre eux pour tous les couples envisagés (11). On peut
==
les résumer ainsi 1
~ le F. oxysporumet le F. solani sont tous deux fortement compéti-
tifs, le premier dans un large domaine t1?-ermique (de 200 à 300 ), le
second seulement aux 'températures élevées (autour de 28 0 .)
• le C. coccodes a Une faible aptitude à. la compéti tion : ;il supporte
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FigUre 4 r exemples de confrontations en boites de Pétri.
Les champignons (désignés par leurs initiales) ont été
ensemenoés chacun en deux points (figurés par un oerole
du diamètre de la pastille inooul~) selon deux direotions
perpendiouiaires. Les exemples "reproduits oorrespondent à
des observations effeotuées après 14 jours d'incubation
à 20° sur milieu PDA.
l c. ooooodes P. lyoopersici
2
·
c. coooodes - F. ox.ysparum
·
3 r c. ooocodes F. solani
4 c. cacoodes R. solani
5 P. l.yooPersici F. o:xysparum
6 r P. lycopersici F. salani ;
1 r P. lycopersioi "- R. salani
8
·
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principe de la technique des cultures superposées
(d'après WILLIAMS et WILLIS, 1962).
Un premier champignon est ensemencé en l sur le milieu
nutritif (position a). L'anneau est ensuite retourné
(position b) et un second champignon est ensemencé en
2 sur la cellopha.ne.
p : boite de Pétri
m : anneau métallique
c : cellophane (débarrassée de son apprêt par ébullition)
g : milieu gélosé
Figure 6 : principe de la méthode de RAO (1959) adaptée à l'étude
de la oompétition entre deux champignons pour l'occupation
d'un substrat gélosé.
a : on mélange 40 g de terre tamisée stérile, 10 g de
milieu avoine + sable ensemencé un mois auparavant
avec le champignon nO l et 10 g de milieu avoine +
sable ensemenoé aveo le champignon nO 2.
b : homogénéisation du mélange.
o Ion répartit 12 g du mélange déJns une boite de Pétri
et l'on ajoute 15 ml d'eau gélosée maintenue en sur-
fusion à 45°.
d : après homogénéisation et refroidis~ement, on prélève
à l'emporte-pièce des pastilles du mélange solidifié
et on les dépose s\.\r un substrat nutri tif gélosé. Après
incubation, chaoun des deux champignons est noté en





la présenoe d'antagonistes si son potentiel infectieux est assez
élevé. te P. lycopersioi est toujours fortement inhibé. Ces deux
espèoes tendent à s'exclure mutuellement. Les équilibres entre ces
ohampignons et les espèoes plus compétitives varient fortement avec
la température. L'optimum thermiq~e apparent du ohampignon le moins
oompétitif est relevé lorsque l'optimum du ooncurrent est bas, abaissé
lorsque l'optimum du oonourrent est haut (figure 1) : il s'agit en
fai t de l'utilisation de la niohe éoologique où le ohampignon "faible"
est le moins oonourrencé ;
• le R. solani oocupe une place à part : il est à la fois peu inhi-
biteur et peu inhibé par les autres espèces.
PHASE PARASITAIRE
Méthodes d'étude:
~ous avons étudié d'abord, comme dans le paragraphe
préoédent, les interaotions possibles entre les ohampignons pris deux
par deux. Nous avons ensuite cherché si la température modifiait les
équilibres établis dans l'ensemble du complexe parasitaire.
Les1noculations ont été faites in vitro sur des plan-
tules de la variété Marmande semées aseptique~ent sur de l'eau gélosée.
Les Tomates ont été inooulées soi t directement par Un' mélange des
champignons (oultures âgées d'un mois, sur sable ·et farine d'avoine)
et de terre stérile, soit par la méthode de CLERJEAU et CONUS (197~),
après transfert sur des papiers filtres humides stériles (figure 8).
Nous avons noté, selon les cas, la taille des lésions ou ·les pour-
centages de champignons isolés après mise en culture de fràgments de
raoines~ En l'absence d'une installation permettant un contr8le
simultané de la lumière et de la température, nous avons été contraint
de réaliser soit des essais où les plantes bénéfioiaient d'un ~clai­
rage mais étaient soumises aux variations de température du labora-
-54-
note
Figure 7 : développement du P. lycopersici (isolat "tempéré") en présence
300 d'une proportion égale d'un autre champignon; dans des tests adaptés
de la méthode de RAO (1959).
La température est indiquée en abscisses, la note obtenue par le E.
lycopersici en ordonnées (le maximum possible est 300 et correspon-
drait à un développement du champignon dans tous les secteurs à par-
tir de la pastille inoculum et dans un rayon supérieur ou égal à 12mm).
(1) : P. lycopersici .seul
(2) : P. lycopersici + R. solani
(3) : P. lycopersici + C. coccodes





. . . . ..





Figure 8 : inÇ>culationsc'ombinées sur plantules.
Les graines, désinfectées, germent sur de l'eaugélosée.
Les plantules sont inoculées selon la technique (a) ou la technique (b) :
a : inoculation pa;r un mélange (M) de terre stérile (4 parties. en poids) et
de cultures âgées d'un mois sur avoine + sable (1 partie de chaque cham-
pignon).
b : inoculation d'après la méthode de CLERJEAU et CONUS, après transfert
sur des papiers filtres (f) posés sur du sable humide stérile (s). Les
pastilles-inocJ.llums des champignons 1 et 2, prélevées à l'emporte-pièce
dans des bottes de Pétri; sont disposées à l'aplomb l'une de l'autre;
elles sont orientées de sorte que la face supérieure de chaque culture
soit au contact de la radicelle.
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toire, soit des essais à température constante ; d&ns ce cas les
Tomates étaient maintenues dans des étuves non éclairées. Nous avons
vérifié préalablement que les plantules de Tomate supportaient sans
étiolement marqué un court séjour à l'obscurité et que leur coloni-
sation par les champignons était comparable à ce que l'on pouvait
observer à la lumière.
Résultats (18) :
==
Lorsque les inoculations sont faites par dép5t de pas-
tilles d'inoculum, la taille des lésions qui apparaissent sur les
plantules est, selon la combinaison de champignons utilisée :
• intermédiaire entre les dimensions des lésions provoquées par
chaque champignon inoculé isolément dW1S les marnes conditions;
• ou supérieure à la taille de la nécrose due à l'espèce la plus
pathogène, inoculée isolément.
Le tableau 21 résume les résultats de plusieurs séries
d'inoculations faites sous éclairage artificiel (avec des tempéra-
tures moyennes de 26 - 28° pendant le jour et de 15 - 17° pendant
la nÙit). Les Fusarium inoculés seuls ne' provoquent que des nécroses
discrètes ; ils ne sont pas notés dans cé tableau.
Lorsqu'on inoculç les plantes avec un mélange de cham-
pignons et de terre stérile, les deux partenaires du couple éprouvé
sont réisolés, à partir de-s racines nécrosées, dans des proportions
qui varient à la fois selon l'espèce considérée et selon la tempéra-
ture (tableau 22). Ces proportions reflètent autant le pouvoir para-
si taire de chacun des champignons (tradui t par leur présence dans les
racines) que leur aptitude à la oompétition pour l'occupation du
milieu gé10sé où les racines sont incubées. Il n'est donc pas surpre-
nant que les équilibres observés soient sensiblement analogues à ceux
. que nous avons décrits dans le paragraphe précédent, et que la tempé-




autre espèce du couple
: e.spèce notée : C. coccodes : F. oxysporum : F. solani: P. lycopersici : R. solani
· . . .. . .
..:.._---------~--------_.:-_--------_.:....-_._---~..:...._---------.:..._-----_:-..
: C. coccodes o o : 0 à + . +
· . . . .. .
~----------~----------~----------.:....------~-----------~-------
: P. lycopersici: .0+ o
· . . .. . .-~----------~----------~----------~------~-----------~-------~
: R. solani + + + o
· . . '.. . .
· . . . . .
-----------------------------------------.--._------------------
Tablea~ 21 : variation de la taille des lésions apparues sur des racines
de plantules de Tomate après l'inoculation simultanée de deux des espè-
ces du complexe.
o : pas de changement par rapport au témoin (plantes inoculées seulement
par l'espèce notée) ;
+ : taille supérieure à celle du témoin ;
- : taille inférieure à celle du témoin ;





autre champignon du couple
:----------------------------------------------------------------------------------------~
Température Çhampignon noté c. coccodes : F. oxysporum _ F. solani : P. lycopersici R. solani
· . . . . . . .
~------------~-----------~--~------------~------------~------------~------------~--------------~
c. coccodes 0 0- 0
F. 02'Ysporum 0 0 0 0 +
20° F. salani . 0 0 0 0
P. lycopersicf 0 0
R. solani 0 0+ 0 0- 0
· . . . . . .
· . . . . . .
------------~----~------------------------------------------------------------------~----------
c. coccodes 0 0
F. oxysporum 0 0 0 0
28° F. solani 0+ 0 0 0 0+
P. lycopersici 0 0
R. solani 0 0 0 0
· . . . . . .~_ ..,----------~--------------~------------~------------~------------~------------~--------------
Tableau 22 : Inoculation de plantules de Tomate (var. Marmande) par des couples de champignons en mélange avec de la
= =
terre stérile. Après mise en culture de fragments de racines on obtient des proportions de thalles:
o =statistiquement semblables à celles des témoins (un seul champignon, sans concurrent) ;
- = inférieures;
+ = supérieures ;
o+et 0-= légèrement différentes (à la limite de la significativité).
(D'après 18).
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Lorsque toutes }es espèces du complexe sont inoculées
ense~ble, la colonisation des racines est plus rapide mais plafonne
plus t8t à 280 qu'à 20°. A 20° le P. lycopersici, le C. coccodes et
le F. 0Xj.ysporum apparaissent d'abord, suivis quel(!ues jours après
par le F. solani et le R. solani. A 28° les premiers colonisateurs
sont les mêmes mais leur progression paraît moins rapide et le Î!.
solani ainsi que le R. solani apparaissent beaucoup plus tôt et en
plus grande quantité (tableau 23). A oette température, près des 3/4
des thalles de R. solani isolés' sont associés à l'un des deux Fusarium.




Les relations entre ces deux champignons sont diffé-
rentes selon l'ordre dans lequel& ils se présentent sur les racines.
On peut définir 1
1/ un antagonisme F. oxysporum - P. bYcopersici ;
2/ une succession P. Lycopersici - F. oxysporum.
Antagonisme F. 0xYsporum - P. lycopersici (2!)
. =-
'Nous avons mis, dans plusieurs essais différents, den
racines de plantules de Tomate en présence du F. oxysporum puis, cet
inoculum enlevé, en présence du P. hycopersici, en réalisant soit
une infection généralisée des racin.es (en les recouvrant d'un mélange
de terre stérile et d'inoculum), soit une inoculation ponctuelle
(dépô't d'un bloc gélosé de section triangulaire contre la racine) 1




3j. 7 j. 3j. 7j.
(1) :
: fragments 22,0 62,7 44,7 51,3
: "fertiles" (17-27) (55-67) (39-51) (45-57)
. (2) :
.'
:c. coccodes 8,5 19,4 14,5 13,7
«(5;..11) (16-25 ) (10-21) (8-17)
: F. ox;ysporum 11,6 35,4 23,4 22,2
(9-17) (29-41 ) (18-28) (18-28)
:
: F. solani 0,0 6,7 3,2 11,8
(4-9) (1-8) (8-17)
: P. lycopersici' 0,9 0,9 0,7 0,0
:(souche "chaude") (0-8) (0-8) (0-8)
: R. solani 2,2 15,8 12,4 25,8
-- -
(1-8) (11-20) (8-18) (1~-'31)
(3) :
: colonies 23,2 78,2 54,2 73,5
(18-28) (72-82) (47-61) (69-81)
Tableau 23 : résultats d'inoculations de plantules de Tomate, à température
====
constante, par les 5 champignons du complexe parasitaire 'eil mélange. Les
résultats sont rapportés à 100 fragments de racines mis en culture (3j ou 7j
après l'inoculation) en boftes de Pétri.
(1) =pourcentage de fragments ayant fourni au moins 1 thalle ;
(2) =répartition des espèces isolées dans les racines;
(3) =total des colonies isolées dans 100 fragments.
(D'après 1~; 3 répétitions).
\'
- 61 -
tion du P. lYcopersici.
Si l'on dénombre les lésions provoquées sur les racines
par le P. bycopersici on constate qu'elles sont deux fois moins nom-
breuses sur des plantes pz<é-colonisées par le F. ox,ysporum que sur
des plantes témoins.
L'effet antagoniste du F. oxysporum se maintient lors-
que ce champignon est inoculé non plus avant le P. Lvcopersici, mais
en même temps que' lui. Ainsi, dans le cas d'une inoculation ponctuelle,
la taille des lésions est rédui te (~~p. La présenoe du }t'. ox.ysporum
dans une terre contaminée par le P. bycopersici réduit oonsidérable-
ment les symptômes de pourriture brune sur leo raoines des Tomates
qui y sont semées. Ces plantes sont plus grandes et mieux développées
que les témoins semés dans un sol oontenant la même dose de P. lyco-
,pJ:lrsici, mais pas de F. oxysporum (tableau 24).
Succession P. lyoopersioi - F. o~ysporum (21)
='=
Lorsque des racines d'abord infectées par le P. byco-
persioi sont mises en présence du F. o;rsporum, onoonstate que oe
ohampignon y pénètre beauooup plus rapidement et qu'on en isole un
bien plus grand nombre de thalles que dans des raoines exemptes de
P. byoopersioi. Cette invasion ne semble pas due à l'ouverture méoa-
nique d'un aocès par le parasite primaire; en effet, la fixation du
F. oxysporum sur des radioelles n'est pas acoélérée lorsqu'on les
blesse aveo une aiguille flambée juste avant de leD inooulér. D'autre
part, alors que la oroissance du F. oxysporum est souvent inhibée par
l'inoorporation d'extraits aqueux, préparés à froid, de racines saines
à ~' milieu de cul ture'(16), elle est au oontraire stimulée par des
==
extraits, de même oonoentration, de racines parasitées par le P. lyoo-
persioi. Cette p~opriété n'est pas détruite par l'autoolavage, oe
qui exolut, l'intervention d'une synergie de nature en~matique. On
.peut supposer que le P. bycopersioi fait apparaître dans les tissus,
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. . . .
. . .. .
--------------------------------------------------------------------------------
Tableau 24 : observations sur deux variétés de Tomate semées dans des
=1:
terrines infectées par F. oxvsporum, P. lycopersic!, ou; lm mélange des deux.
Durée d~s essais: 6 semaines; température comprise entre 21° et 27°.
(DIaprès 21).
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au fur et à mesure de sa progression, des substanoes différentes
de oeIles qui existent dans les raoines saines, pouvant influer
direotement ou indirectement sur le métabolisme et la croissanoe
du F. oxysporum. Cette faoulté semblerait limitée aux souohes patho-
gènes du P. Lycopersici. Il est possible aussi que le P. Lyoopersioi
soit oapable de dégrader au moins partiellement des produits toxi-
ques pour le F. 0bysporum, préexistants dans les tissus sains ou
élaborés en réponse à l'invasion parasitaire.
Le F. ox,ysporum, qui a par 'lui-même une aotion patho-
gène très limi tée sur les raoines de la Tomate, peut provoquer des
pourritures' corticales lorsqu'il pénètre à la suite du P. Lyooper-
~. In vitro, il est possible de simuler cette suocession lorsque
les deux parasites ont été inoculés simultanément, en faisant varier
~a'~~mpérature : si l'on maintient dlabord les plantes à une tempé-
rature fraîche, une pénétration du P. bycopersioi est possible même
en présence du F. oxysporum (17) : si lion transfère ensuite les
==
Tomates dans une enoeinte chaude, le F. oxysporum devient fortement
compétitif et envahit rapidement les lésions initiées parle P. Lyoo-
persici.
Dans une ,étude sur la pourriture des extr8mités des
éoailles des bulbes de Lis, BALD et SOLBERG (1960) montrent que le
parasite primaire est un Pseudomonas sp. On isole aussi dans les
lésions un F. oxysporum. Inoculé seul, oe champignon ne provoque pas
de dommage. Mais lorsqu'il accompagne la Bactérie, il se développe
dans les tissus et intensifie les symptômes de pourriture.
Des essais réalisés avec le F. solani font aussi appa-
raître des phénomènes de ,succession ou d'inhibition, beauooup moins
nets cependant qu'avec le F. 0bysporum.
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INTERACTIONS ENTRE LE RHIZOCTOIUA SOLANI ET L~S AUTRES ESPECES
==============================================================
Nous avons constaté que, dans la plupart des essais
où 1eR. solani se trouvait en compétition avec une'autre espèce, le
substrat était colonisé simultanément par les deux champignons en
présence (17) 1 ce fait est particulier au R. solani car les autres
==
éléments du complexe parasi taire tendent généralement à s'exclure
mutuellement.
Cette superposition du R. solani à d'autres champignons
est observable non seulement sur des substrats inertes, mais aussi
sur des plantes vivantes. Nous avons eu l'occasion de mentionner à
plusieurs reprises la grande fréquence, dans les isolements exécutés
au cours de nos inventaires, des associations du ~pe : R. sol!ni +
F~ o~ysporum,R. solani + F. solani et, dans une moindre mesure,
R. solani + C. coccodes (2, 3, Il). Lorsque ces couples de parasites
= = ==
sont utilisés lors d'inoculations expérimentales in vitro, la lon-
gueur des lésions o~tenues est presque toujours significativement
supérieure à celle des lésions que causerait chacun des champignons
lorsqu'il est inoculé seul (18).
==
On observe le même phénomène lorsque ces inoculations
sont réalisées sous serre dans des pots, dans des conditions plus
proches de la réalité. }~nsi, nous avons repiqué des Tomates, (vari-
été Marmande) âgées de 6 semaines dans de la terre stérile mélangée
à un inoculum dans la proportion 2/3 - 1/3. L'inoculum consi~tait en
une culture âgée d'un mois d'un champignon, sur sable et farine d'a-
voine, ou en un mélange constitué par deux demi-doses de cultures de
deux champignons différents. L'association R. solani + F. solani
parait nettemerit synergique (tableau 25). Ces résultats sont une con-
firmation des observations d'ELAnOSI (1957) sur la Pomme de terre,
et de BOUHOT (1965) et GOUJON (1967) sur la Tomate. L'ensemble R. so-










· . . .
· . . .
-----------------------------------------------------
: 1er essai =arrachage 6
: semaiiles après l'inocula- :
: tion.
: 2ème essai : arrachage












. !~M~au 2~: inoculation par le F. solani et par le R. solani seuls
ou associés. Pourcentage de racine·s brunes (en poids) par rapport
à l'ensemble du système racinaire.
1·








: arrachage 6 semaine s
: après l'inoculation. 0,3 0,0 . 1,3
· .
· .-----------------------~----------------------------------------------
Tableau 2~: inoculation par le F. oxysporum et par le R, solani
seuls ou associés. Notation des symptômes sur les racines selon
le barême : 0 =sain; 1 =légère at~aque j 2 =attaque moyenne
3 =forte attaque.
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Lorsque le ~~olani et le C. coccodes sont inoculés
conjointement, on observe une augmentation de la taille des lésions,
mais elle n'est pas toujours significative (tableau 27). DUNN et
HUGHES (1964) ont déjà signalé la po=:;:übili té d'une rynorgie entre
ces deux· champignons.
Il n'y a pas d'aggravation des symptômes lorsqul~n
inocule les plantes avec le R. solani et le P. bycopersici simulta-
n~ment (tableau 28).
L'analyse des rpsultats d'isolements échelonnés dans
le temps permet de supposer que dans les condi tions naturelles le
R. solani atlparaî t dans les si tes in !'ectés après les c:lampir,nons aux-
quels il s'assooie. C'est dans le cas du l". ox.ysporun. 'Jue cette suc-
cession parait le mieux établie (~~).
ELAROS! (1958) comlidûre que l'effet sYllergiqu''':, danf'
l'association R. solani + F. solani, est dû à l'action compl\:-:1entaire
des "protopectinases" des aeux champi'~lons. Nous avons tenté de Vb~·.­
fier oette nypothèse en faisant macérer des coupe~ de tiges ua Tom~te
dans des filtrats de culture de chaque espèce (milieu éléments
minéraux + glucose + racines broyées ; cf. paGe 35), ou dans un ml-
lange des deux, dans des tampons ajustés à pH = 5 et à pH = 7,5· Lc"
résultats ne font pas apparaître de di f'férence entre les divers tr~ll-
tements. Mais la durée, peut-être trop longue, de l'incubation (40 h)
a pu masquer des différences apparentes pendant la ph~,t;e ini tiale, et
cet essai n'a pu être répété. Une expérimentation en cours de réal~­
sation, utilisant un substrat pecti que (Huban Brun) incubé à pH = fI
en présence de filtrats de culture, fait apparaître, quand les fil-
tratssont utilisé:::l en combinaison, une activi té pectine transélimina-
sique plus grande l~ue lorsqu'ils sont pris isolément. ~'autres eS~htS
sont nécessaires p,:>ur preciser ces résultats. Une étuue approfondi e











: 1er essai (arrachage 6
: semaines après l'inocu":'
: lation).
: 2ème essai (arrachage
: 6 semaines après l'ino-
: culatiqn).
: 3ème essai (arrachage 10:











· . . .
· . . .
------------_._--------------------------- 0 - _
Tableau 27 : Inoculation par le C. coccodes et par le Ro solani seuls ou
====== associés. __o.
Pourcentage de racines brunes (en poids) par rapport à








· . . .~-----------------~---_._-------~-------------~-------------~
: arrachage 6 semaines




J_ableau 28 : Inoculation par le P. lycopersici et par le R. solani seuls
ou associés.
Pourcentage de racines brunes (en poids) par rapport à
l'ensemble du système racinaire.
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CAS DES GALLES DE NEMATODES
====:======================
Les sols où les sympt8mes de pourriture brune ~ont leG
plus répandus au Liban sont infestés de Nématodes du genre Meloidogyne.
L'espèce la, plus répandue est M. incogni ta, mais on rencontre aussi
M. arenaria et M. javanica (MACARON, communication personnelle).
Aussi nous a-t-il paru néoessaire d'envisager les rapports possibles
entre, cette microfaune et la microflore pathogène.
Rapports Nématodes - Pyrenochaeta bycopersici :
Nous avons comparé le comporternen t de 'l'arllti. tes Lensi bles
infeotées à la fois par des Nématodes et par le P. J,Ycopersici à
celui de Tomates inoculées aveo un seul de ce~ parasites, ou cultiv{es
dans un sol non contaminé (0).
Dans un premier essai réalisé sous serre, des Tomates
(variété Marmande) ont été f:emées dans des pots contenant de la tO~Te
stérile B3ant reçu ou non un inoculum de P. lycopersici. L'inoculum
pour chaque pot étai t constitué par le conterlU d'une boite de Roux,
renfermant un mélange de sable et de farine d'avoine, ensemencé uri
mois auparavant. Quatre semaines plus tard, la moitié des plantes de
chacune de ces deux catégories a été infectée par dépôt à la base de
chaque tige d'une suspension de larves de Meloidogyne incognita (3UCO
par pied). Après 1 semaines supplémentaires d'incubation on a nqté
le nombre de fleurs présentes sur chaque plante, puis les rccines ont
été arrachées, observées et pesées (tableau ~9).
On constate que la présence du P. l,ycopersici entraîne
une très forte coulure des fleurs, alors que les Nématodes ont peu
d'effet sur la floraison.-II n'y a pas a\lgmentation des brunissements
sur racines lorsque ces deux parasites coexistent dans le sol. Un
(0) Cette étude, réalisée en collaboration avec J. MACARON, Nématolo-
giste au C.N.R.S. libanais, aurai t dû être présentée au colloque an-
nuel de l'Association Libanaise pour l'Avancement des Sciences, à
Beyrouth, en décembre 1915.
- 69
:nombre de fleurs: état des raci-: poids de raci- : nombre de galles




seul 0,83 2,02 2,8 o









0,76 1,75 2,6 128








: : : : : :
-------------------------------------------------------------------------------
T:fbl~au=~9 : résultat d'une inoculation par le P. lycopersici et par
le Nématode Meloidogyne incognita seuls ou associés. L'état des
racines est noté de 0 (racines entièrement saines) à 4 (système
racinaire très abftné). Les poids des racines sont des poids frais,
exprimés en g. Les résultats d'une colonne qui n'ont pas Ulle lettre
en commun sont significativement différents.
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second essai réalisé dans les mêmes condi tions confirme ces résul tata.
Il fait en outre apparaître une diminution un peu plus nette du nom-
bre de galles par gramme de racines comptées anns la série P. byco-
persici + M. incognita par rapport à la série M. incognita seul.
Aussi avons-nous réalis~ un troisième essai dans lequel
l'infestation par le M. incogni ta et le prélèvement des racines ont
été faits beaucoup plus tôt: respectivement 13 j et 48 j après le
semis. Les résultats sont dans ce Cé'.S les suivD.nts :
M. incognita seul
M. incognita + P. Lycopersici
et la différence est significative.
77,0 galles / g ;
39,1 galles / g •
Il semble donc que l'attaque des racines de Tomate par
le P. lycopersici réduise de façon appréciable, tout au moins dans
les premières semaines du développement de l'hôte, le nombre de galles
provoquées par le M. incogni ta. Ces différences tendent à s'estomper
chez les plantes plus âgées.
Rapports Nématodes - Rhizoctonia solani :
Nous avions constaté (tableau 5) la présence d'une p~o­
portion très importante de thalles de R. solani dans leo galles de
Nématodes. Sur les galles elles-mêmes on peut ais~ment distinguer à
la loupe les filaments bruns et les sclérotes du R. sol[lni. Hécemment
GOLDEN et VAN GU:NDY (1975) ont établi que le R. sola.ni était attirû
par les galles formées sur les racines de la. Tomate (variété sensible
Hutgers) par le M. incognita alors que les parties des racineo exemptes
·de Nématodes n'étaient pas attaquées p'ar le champignon. Nos observu-
tions sont en aècord avec .leur expérimentation; cependant nous n'avons
pas re~arqué dans les galles naturellement infectées une pourriture
aussi importante que celle que ces auteurs obtiennent en condi tions
expérimentales.
Une synergie entre le Iv:. incoe;nita et un aq,tre champignon,




ETUDE DE QUELQUES RELATIONS PLANTE - PARASITES
Les ohampignons que nous venons d'étudier dans les
ohapitres préoédents provoquent la pourri~ure des racines de' toutes
les ,v,ariétés de .4vcopersicon esculentum aotuellement cultivées au
Liban. Il nous paraît important de savoir si les sources de résis-
tance trouvées par les sélectionneurs chez certaines espèces spon-
tanées de MYcopersioon s'expriment à un niveau satisfaisant dans les
conditions locales vis-à-vis des deux parasites primaires 1 le c. coc-
codes et le P. byoopersici.
Il est donc nécessaire de procéder à des inoculations
expérimentales comparatives, et.pour cela il importe d'abord de oon- 1
na.ître l'évolution des symptômes provoqués par chacun des agents patho-
gènes, afin de choisir au mieux le moment et la durée des inoculations.
Les inoculations font apparaître des différences de com-
portement des plantes en fonction de leur équipement génétique. Nos
observations suggèrent que les champignons ne sont pas arrêtés à la
surface des racines, mais à l'intérieur. L'une des explications possi-
bles à l'arrêt ou au ralentissement de la progression des parasites
fait appel à l'action de produits pré-existants dans les tissus ou bien
néoformés. Ces substances, lorsqu'elles existent, fonctionnent généra-
lement oomme des inhibiteurs de la croissance de l'agent pathogène
ainsi que de la synthèse et de l'activité de ses enzymes lytiques.
Nous chercherons donc d'abord si' les enzymes peotinolytiques mises en
évidence dansl.es filtrats de culture du C. coccodes et du P. bycoper-
sici jouent effeotivement un rôle in vivo. Nous établirons ensuite que
les racines des plantes parasi tées élaborent des produi ts c'apabl.es
d'inhiber à faible concentration ces activités enzymatiques et le
développement des ohampignons.
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EVOLU'l1ION DES SYMPTOMES EN COURS DE CUL'l'URE
=~==============================~======~===
La progression des désordres dûs au P. lycopersici a
été étudiée par LAST et EBBEN (1966) puis par LAST et al.(1969). Ces
chercheurs ont montré que les symptômes apparaissaient très tôt et
s'accroissaient régulièrement du début à la fin de la culture, selon
une loi proche de celle des intérêts composés, de sorte qu'il est
possible de prédire quel sera l'état des racines en fin de cycle à
partir de prélèvements opérés en oours de culture. La oorrélation
entr~'llabsence de symptômes au stade plantule et la résistance à
llétat adulte est très bonne, ce qui permet une sélection précoce
(CLERJEAU et LATERROT, 1976).
Il nlen est apparemment pas de même du C. coccodes :
avec ce champignon les symptômes restent d'abord discrets, puis ils
augmentent brusquement au moment de la floraison (4). Nous avons mon-,·
=
tré qulen fait (tout au moins dans nos conditions, expérimentales) la
quantité de racines attaquées par le C. coccoùes augmente de façon
linéaire en fonction du temps. Mais d'autre pél.rt, si l'on étudie le
développement du système racinaire de la Tomate (variétés Marmande et
Moneymaker), en dehors de toute infection, on constate au moment de
la nouaison des premiers fruits un très brUtal arrêt de la rhizoge-
nèse (8). Ce phénomène peut être dû à une inhibition de nature hormo-
=
nale ou simplement résulter d'une compéti tion pour les réserves nutri-
tives entre fruits et racines: si l'on coupe toutes les fleurs, soit
au fur et à mesure de leur appari tion, soi t aussi tôt après la nouaison.,
le système racinaire continue à s'accroître de manière exponentielle
.(figu~e 9). Il en résulte que l'évolution des symptômeo, estimée par
le rapport entre le poids des racines brunes et le poids total des
racines (ou entre la longueur des racines brunes et la longueur totale
des racines), parait soudainement accélérée puisque le dénominateur
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0 -+ après
50 100 le repiquage
Figure 9 Evolution en fonction du temps des poids moyens de systèmes racinaires
de Tomates (variété Moneymaker), selon que les fleurs sont supprimées
ou non. Les plantes, semées sous châssis, sont repiquées dans des pots
et maintenues dans une serre froide (d'octobre à janvier). Elles sont
conduites à une tige;
1 =les fleurs sont conservées
2 =les fleurs sont supprimées au fur et à mesure de leur apparition,
A = apparition des premières fleurs
B =début de form'ation des fruits.
(D'après 8),
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L'arrêt d~ la rhizogenèse au moment de la nouaison
explique-dono en partie l'évolution des sympt5mes dûs au C. ooocodes
sur les raoines. Il semble que l'âge des tisc.us parasi tés puisse inter-
venir aussi. En effet, il est généralement diffioile de trouver des
solérotes sur des raoines de plantes jeunes. D'autre part, bien que
le C. ooooodes s'introduise faoilement dans les tissus jeunes, on
remarque que le taux de colonisation des raoines est d'autant plus
élevé qu'elles sont plus âgées et que leur éooroe est plus épaisse
(8). L'étude de la résistanoe variétale au C. ooooodes exige donc le
= .
maintien en plaoe des essais au moins jusqu'à la floraison, ou l'ino-
oulation de plantes déjà parvenues à oe stade.
COMPORTEMENT DE DIVERSES LIGIŒES
==============C·=================
"MATERIEL 1
Nous avons employé dans nos essais un témoin sensible
oonstitué par une variété oommeroiale de. L. esoulentum (Marmande,
Moneymaker ou Monalbo) et, selon les disponibili tés, une ou plusieurs
des'lignées ou bybrides suivants, provenant de la Station d'Améliora-
tion des Plantes Maraîohères de l'I.N.R.A. : L. esoulentum var.~
siforme (Espalier) 1 Mobocer, issue de reoroisements de L. esculentum
var. oerasiforme par L. esoulehtum Monalbo 1 L. hirsutum var. glabra-
..E!!!!., lignée H 2 , Mobohir 1, issue de reoroisements de L. hirsutum
var. glabratum par L. esoulentumMonalbo ; FI Pannevis 02126 K, possé-
dant la résistanoe deL. glandulosum; Moboglan 2, issue du oroisement
de Monalbo avec l'bybride 02126 K.
METHODES 1
Les graines ont été semées direotement dans des pots de
18 cm de. diamètre ou, exoeptionnellement', dans des terrines'. Le sol
était oonstitué soit par de la terre stérile additionnée d'un inoculum
préparé en pottes de RoUx (milieu avoine et sable: une boite par pot),
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soit par de la terre prélevée dans des parcelles maraîchères de la
région oôtière. Dans ce cas nous avons comparé un sol cultivé depuis
seulem'ent quelques années et assez peu infesté (Arochi t) à un sol ':"
fortement contaminé exploi té depuis très longtemps (Nahr el Kelb).
Les pots étaient maintenus dans une serre froide, les terrines au
laboratoire avec un éclairage d'appoint (température variant entre
200 et 280 ).
R~SULTATS
sols maraîchers naturellement oontaminés :
Le L. hirsutum manifeste le même degré élevé de résis-
tanoe au P. bvcopersici dans les deux sols cultivés comparés: seules
quelques racines secondaires portent des traces d'infection.
Les plantes possédant un équipement génétique différent
sont beaucoup plus atteintes dans le sol très contaminé. Le niveau de"
tolérance oonféré par le L. glandulosum à l'hybride 02126 K est à peu
près semblable à la tolérance de Mobohir l, provenant de L. hirsutum
mais oette lignée est caractérisée par un trop faible développement
de son système racinaire. Le niveau de tolérance de la lignée Espalier
s'avère f'ai ble en sol fortement infecté.
Le C. coccodes est présent sur Espalier et sur l'hybride
, 02126 K, rare sur Mobohir l et absent sur le L. hirsutum.
inoculations expérimentales :
Nous présentons dans le tableau 30 les résultats d'ino-
, oulations par le C. coccodes. Le L. hirsutum peut être considéré
comme hautement tolérant, bien que l'on puisse réisoler le c~ampignon
de ses racines sans difficulté. Le niveau de résistance oonféré par
le L.hirsutum à la lignée Mobohir l paraît supérieur à la résistance
introdui te dans la lignée Moboglan 2 à partir du L. glandulosum. Il
faut noter que les sclérotes sont toujours très Dares sur les racines
du L. hirsutum et de Mobohir 1.
--------------------------~------------------------------------------------------------------------------------------------
L. esculentum : L. esculentum var.
: cerasiforme
: (Espalien)
Moboter Moboglan 2 Mobohir 1 : L. hirsutum var .
: glabratum
· . . . . .
--------~--------------~--------------~--------------~--------------~----~----~----~---------------
: nombreux sclérotes : sclérotes
Jurée =
~ mois
: très forte attaque : forte attaque : racines brun clair,
: cortex peu cNgradé.
: Quelques plages brunes
: avec concrétions noires
: et soies, très peu de
: sclérotes.





: sclérotes ou croûtes:
: avec soie s.
: plusieurs racines
: secondaires molles
: et brunes. ~
: Quelques plages brun 1
: foncé avec soies, mais
; sclérotes rares.
· . . . . .
· . . . . . .
-------------------------------------~--------------------------------------------------------------
essai n° 3 : forte attaque, raci-




: beaucoup de scléro- :
: tes.
: racines brunes, : racines brun clair.
: parfois décortiquées : Pas de pourriture.
: Quelques plages : Pivot sain,
: grises avec des : sclérotes rares.
: sclérotes.
: quelques racines secon-
: daires brunes,
: pas de sclérotes.
: brunis sement im-
: portant généralisé.
· . . . . .
--------~--------------~--------------~--------------~--------------~--------------~----------------
: brunissement peu : brunissement impor-: brunissement assez
: important; beaucoup: tant généralisé. Peu: peu important.
: de racines saines : de racines saines. : Pas de sclérotes.
lrée = : : pas de sclérotes. : Sclérotes rares.
l mois 1/2 : peude sclérotes. : : : : :
-----------------------------------------------------------------------------------------------------
Tableau 30 : résultats de quelques inoculations expérimentales par le C. -coccodes .
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Le tableau 31 résume les conclusions d'inoculations
réalisées ·aveo le P. bYcopersici. L'espèce L. hirsutum possède un
haut degré de résistance, cependant d'assez nombreuses lésions brunes
sont visi bles à. la loupe et il est possible d'ell réisoler le P. l.yoo-
persici (ce qui est en désaccord avec les r~sultats de BESRI, 1970 ,
cependant la fréquen~e des isolements positifs est faible)~ Chez la
lignée Mobohir l les lésions ne sont guère plus nombreuses (tableau
32), mais elles sont un peu plus étendues.












=====1:1==== nombre moyen de lésions provoquées sur les ra.cines parle ·P. J..ycopersici (inoculation en terrines , comptage
sur l'ensemble du système racinl3Jre de 6 plantes). La
différence niest pas significative lorsque les séries
.ont une lettre commune.
~vcoflore des racinesJ
N~us avons comparé la flore des racines de 3 lignées 1
résistante, tolérante et sensible, semées dans de la. terre stérile,
repiquées dans le sol mara!cher naturellement très contaminé dont il
a été question plus haut et maintenues à l'extérieur sous abri (ta-
bleau 33). Le pouroentage de thalles de P. J..ycopersici isolés à par-
tir des raoines varie dans le m~me sens que leur sensibilité à oe
parasite. Cet essai ayant été réalisé en hiver par temps froid, nous
remarquons l'absence ou la grande rareté du F. oxysporum, du F. solani
et du Re. solani, et l'abondance du Cephalosporium aoremonium 1 oeoi










: de tout le système
: racinaire.
: L'ésions nettes et
: étendues.
: forte attaque, lésions très forte attaque,
: nettes.
: système raciuaire
: brun diffus mais
: abondant.
: Quelques brunisse-





: la moitié des racines: système racinaire
: est saine. : bien développé;
: Sur le reste, lésions:




: foncées mais limi-






: racines légèrement : racines de couleur : racines dans l'ensem:
: brunes, très petites: claire, mais présen~ ble saines.
: lésions, parfois : ce de lésions brunes: Quelques petites
: juxtaposées. : ponctuelles. : taches brunes et
: Très peu d'apex : quelques nécroses
: nécrosés. : d'apex.
. . . . .
· . . ., .
------------------------------------------------------------------------------
'Tableau 31 : résultats de quelques inoculations expérimentales
=:;::==:::===





Moneymaker Mobohir L. hirsutum
· . . .---~---------~---------------~--~------------~---------------'
·
..

































































Tableau 33 : nombre de thalles apparus pour 100 fragments de racines
=====
1runes mis en culture. (plantes cultivées en saison froide
dans un sol marafcher très contaminé).
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comparaison de la rapidité de fixation sur les racines
Nous avons. recherché, à l'aide de la technique décrite
page 30, si la vitesse avec laquelle le C. coccodes et le P. lYcoper-
~ se fixent sur les racines variait selon le degré de résistanoe
des plantules. Dans ces conditions expérimentales, c'est-à-dire in
vitro et en ·1 'absence de compétition, il n'existe pas de différence
entre les lignées ess~ées (tableaux 34 et 35).





Les plantes, semées dans des pots contenant un mélange
de terre stérile et d'inoculurn (culture sur avoine et sable: une
boite de Roux par pot), sont conservées dans une serre froide jusqu'au
moment de l'arraohage, qui a lieu entre 5 et 8 semaines après le semis.
Les racines sont alors lavées et les portions brunes sont seules con-
servées. Des plantes semées dans de la terre stérile et cultivées
dans les mêmes oonditions servent de témoins.
Lorsqu'on utilise des suspensions conidiennes, les
Tomates, cultivées en sol stérile, sont arrachées et soigneusement
lav~es, puis trempées pendant 24 h dans des suspensions contenant en-
viron 105 conidies par ml. Les témoins sont plongés pendant une durée
égale , dans de l'eau distillée stérile.
extraction :
Les raoines lavées sont séchées sur du papier filtre et
pesées. Elles sont broyées dans un tampon 5.10-2 M à raison de 2 g
. (poids frais) pour 10 ml, en présence d'acide ascorbique (50 pg/ml).
Les tampons utilisés sont 1 acide ci trique - ci trate de sodium (pH
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· . . . .
· . . . .
-----------------------------------------------------------------------------
~blr!au =!..1:: rapidité de fixation du C. coccodes sur des radicelles in
vitro (moyennes de deux essais, sauf pour les mesures
marquées d'un astérisque).




















· . . .
· . . .
----------------------------------------------------------------------------
Tableau 35
--====::::;::== rapidité de fixation du P. lvcopersici sur des radicelles
in vitro (moyennes de deux.essais).
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acides) et tris(hydroxyméthyle)aminométhane - HCl (pH alcalins).
Après fil tration sur mousseline, les extrai ts sont centrifugés à 100
pendant 10 mn à 10 000 g. Le surnageant est utilisé aussitôt, sans
dialyse., après adjonction de thiomersal (1/3500) pour ~vi ter les fer-
mentations baotériennes. L'incubation en présence des substrats et




Dans les extraits de racines de Tomates sensibles (Mar-
mande ou Moneymaker) semées dans un sol infecté tant par le C. co'cco-
des que par le P. bycopersici on détecte entre pH :: 8 et pH :: 9 une
'forte aotivité des transéliminases'pectiques, alors que cette activit~,
est insignifiante dans les tissus des plantes saines témoins (12, 14).
== ==
Lorsque l'inoculation par le C. coccodes est réalisée au moyen d'une
suspension de oonidies, on décèle une forte activité de la peotine
transéliminase dans les racines 24 h après le début de l'essai (15).
==
Nous avons vu (tableau 16) que les transéliminases pec-
tiques du C. ooccodes et du P. bycopersici requièrent des pH alcalins,
alors que le pH des tissus végétaux sainew est acide. Si les transéli-
minases pectiques jouent un rôle dans les processus parasitaires, ceci
implique donc que le pH des tissus attaqués soit préalablement relevé.
Nous avons vérifié qu'il en était ainsi dans des racines vivantes de
Tomates naturellement atteintes de pourri ture brune, avec prédominance
du P. 6rcopersici : les racines, prélevées dans une parcelle maraî-
chère, ont été écrasées dans un mortier et le pH du jus résultant du
broyage a été aussitôt mesuré avec un pHmètre (tableau 36).
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variétés racines racines racinesliégeuses brunes blanches
Marmande 6,1 7,~ 5,8
Marsol 6,1 5,5
Montfavet 74-68 1 6,4
écorce 6,3 5,6
cylindre central 5,7 5,8
Tableau 36
===========
valeurs des pH mesurés chez diverses catégories de
racines prélevées dans ur.e parcelle de culture (Côte Nord).
Dans une autre expérience, les mesures ont été faites
sur des racines de Tomates inoculées 10 semaines auparavant par trem-
















comparaison des pH des racines de Tomates infectées
par le C. coccodes et de témoins non inoculés.
On observe donc une élévation du pH dans les tissus
parasités par le P. bycopersici comme par le C. coccodes. Un processus
analogue a déjà été mis e~ évidence par HANCOCK (1966), mais sur un
substrat inerte, constitué par des tiges de Luzerne autoclavées, ense-
mencées avec le C. trifolii. Dans ce cas, le relèvement du pH semble-
rait résulter de l'action du parasite, puisqu'on l'obs·erve après que
les tissus de l'hôte aient été tués par la chaleur.
- 84 -
La sève oontenue dans le cylindre central est toujours
aoide 1 le pH des tissus cortioaux parasités est donc.vraisemblable-
ment supérieur au pH global (cylindre oentral + écorce) que l'on
mesure. Ces valeurs pourraient être compatibles avec l'activité des
transéliminases pectiques. Elles seraient par contre trop élevées
pour permettre le fonctionnement des endopolygalacturonases. De.fait,
l'activité de oes hydrolases pectiques est toujours négligeable, dans
nos oonditions expérimentales, dans les extraits de tissus' incubés
entre pH = 4,5 et pH = 6 en présence de substrats oonvenables.
Lorsque des lignées résistantes ou tolérantes au C. coc-
codes ou au P. bvcopersici sont inoculées en serre dans des pots en
comparaison avec des variétés sensibles; On note une bonne corrélation
entre l'intensité des symptômes observés sur les racines et l'activité
de l'endop13ctine transéliminase et de l'endopectate transéliminase
dans les tis~us, mesurée à pH = 8 (~~, ~~) (tableaux 38 et 39). Cette
oorrélation demeure, pour le C. ooccodes, lorsque les raoines sont
inooulées par une suspension conidienne, mais la variation d'activité
préoède largement l'apparition des symptômes puisque les dosages
peuvent être faits 24 h après le début de l'essai (15).
:::::
HŒIBITION DU COLLETOTRICHUM COCCOD~, DU PYR.bJIIOCHAEIJ.'A LY COP.l!iHSI CI ,
========e=========================================================
ET DE LEURS ENZYMES PECTINOLYTIQUES
=======================~========:==
Méthodes 1
Les Tomates, cultivées en pots dans les deux catégories
de sols maraîohers déjà utilisés (cf. page 75), sont récoltées lors
de la floraison. Les racines sont pesées puis broyées dans de l'acétate
d'éthyle. Après maoération à basse température, les extraits sont
filtrés et ooncentrés sous vide. Une partie de ces extraits est sépa-
rée par ohromatographie ascendante sur gel de silice en 3 fraotions
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sem i sen sol con t aminé: inocul ation par une .
: suspension de conidies:




















. . . . .
. . . . .
---------------------------------------------------------------------------------
Tableau 38 : intensité des symptômes observés sur les racines des plantes
==== inoculées par le C. coccodes, et activité des transéliminases
pectiques dans les extraits de tissus parasités, mesurée à















':fableau 3~ : intensité des symptômes observés sur les racines de plantes
semées dans un sol infecté par le P. lycopersici, et activité
des transéliminases pectiques dans les extraits de tissus
parasités, mesurée à pH =8.' (D'après 12).
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correspondant aux zones de Rf r °- 0,12 ; 0,65 - 0,75 et' 0,85 - 0,98
(lléluant est un mélange de ~-hexane et d'acétate d'éthyle dans la
proportion 1/1, vol./vol.).Les produits phénoliques sont dosés par
la méthode de FOLIN - CIOCALT1U (TANGUY et GALLET,. 1969) ; les ter-
pénordes par la technique de MOORE et BAUMAN (BRISOU, 1971).
Les aptitudes inhibitrices des extraits sont.éprouvées
sur des filtrats de culture conoentrés et diaLYsés du C. coccodes et
du P. 1yoopersici, et sur une préparation de pectinase commerciale
(marque Fluka) possédant des aotivités'peotine transéliminase, pectate
transéliminase et poLYgàlacturonase. ~es mesures sont réalisées au
pH optimum d1activité de chacune des enzymes. Nous utilisons les ~ech­
niques mentionnées page 35 Pour les transélin~inasespectiques (subs-
trats à'la concentration de 500 mg/l) et pour les esstliA de macéra-
tion de tiges de Tbmate et de tubercules de Pomme de t~rre ; les modi-
fications d'activité de l'endopoLYgalacturonvse (substrat à la concen-
tration de l g/l) sont évaluées à llaide d'un visoosimètre. Les ex-
tra! ts sont inoorporés aux préparations enzymatiques après évapora-
tion complète dU,solvant à l'étuve à 60°, et reprise par l'éthanol.
Les témoins sans effecteur contiennent une quantité équivalente d'é-
thanol.
L'inhibition de la croissance des thalles est suivie
au mioroscope sur des microcultures réalisées en lames à conoavité
incubées à 240. Le milieu nutritif est constitué par une solution mi-
nérale glucosée (cf. page 35) à laquelle on ajoute une concentration
connue dléxtrait repris par lléthanol après évaporation du solvant.
Résuitats (20) r
==





étude a déjà été réalisée par RAVISE et TANGUY
des teneurs assez basses en produits phénoliques
.
acides ohlorogéniques et des acides hydroxycin-
dans les tissus sains.
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Dans les racines infectées, nous mettons en évidence
des composés à caraotère phénolique et terpénique. Les résultats des
dosages (tableau 40) ne font pas apparaître de liaison directe entre
les ooncentrations de ces inhibiteurs rapportées aux poids frais de
racines et le degré de résistance des plantes à l'infeotion. Mais il
est important de souligner que, pour des 'ra,isons pratiques, les ex-
tractions ont été faites à partir de l'ensemble du système'racinaire
de chaque variété, et que les raoines oomprenaient d'autant moins de
pa~ties ,nécrosées que les variétés étaient plus résistantes. Il s'en-
suit'que les teneurs réelles en substances inldbi trioes des parties
nécrosées des lignées les plus tolérantes sont en fai t très supé,ri-
eures à celles qui ont été effeotivement mesurées. Nous remarquons
néanmoins que, malgré cette sous-estimation des lignées résistantes
au profit des lignées sensibles, c'est ohez la variété sensible
Moneymaker que l'on trouve les ooncentrations les plus basses.
"Dans la suite de notre exposé, nous exprimons les oon-
centrations de produits inhibiteurs en équivalents d'acide chlorogé-
nique. Lorsque l' activi té en~ymatique éprouvée est celle de la pecti-
nase commerciale, nous indiquons la valeur du rapport effecteur / en-
zyme 1 elle correspond au rapport du poids d'inhibiteur, exprimé en
équivalents d'acide ohlorogénique, au poids de pectinase en poudre
dans un volume donné du mélange réactionnel. Lorsqu'on utilise des
filtrats de culture"il n'est pas possible de calculer ce rapport car
il s'a~t alors de mélanges non purifiés dont la teneur exacte en
enzymes n'est pas oonnue : nous indiquons dans ce cas le poids d'équi-
valent d'acide chlorogénique par ml de mélange réaotionnel. Le mé-
lange réaQtionnel comprend, pour chaque motif 1 2 ml de substrat tam-
ponné, i ml de filtrat de culture réduit au 1/10 d~ son volume initial,
et 0,3 ml d'éthanol ~ant servi à redissoudre l'effecteur. Pour les
essais de maoération, on ajoute 2,1 ml de filtrat au tampon contenant
du thiomersal et une solution alcoolique de l'effeoteur à la oonoen-












L. esculentum A' 1396 5736.vB.r~ cerasiforme
,
Espalier B' 930 2592
,
,













l'abl~au ~~: concentrations des extraits de racines en produits.
phénoliques (exprimées en pg d'acide chlorogénique par g de
tissu frais) et en terpénoitles (exprimées en Jlg d'un standard
de référence par g de tissu frais), Les racines de la variété
Moneymaker proviennent d'une terre artificiellement infectée
par le p, lycopersici. Les racines des autres plantes provien-
nent soit d'un sol ~oyennementcontaminé (A), soit d'un sol
très infe sté (B),
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Tous les extraits totaux inhibent fortemerrt les diverses
activi tés pectinolytiques de la pectinase commerci ale (tableau 41).
Les fractions sé~arées par chromatographie ont elles aussi un effèt
inhi bi teur (tableau 42). La plus active est la fra.ction de Rf :: 0,85 -
0,98 : o'est celle qui contient la substance isolée par RAVISE et
TRIQUE (1912 b) et dénommée "pbytoalexi'ne Bit pa.r EL KllATIB et al.,
(1974). Dans les filtrats de culture, l'activité endopectine transé-
liminase'du C. coccodes est inhibée par les extraits totaux à partir
de·concentrations en effecteur d'environ 10 ug/ml, celle du P. byco-
persiei vere 20 pg/ml (tableau 43).
La macération des coupes de tubercules de Pomme de
terre par les enzymes pectinolytiques de la pectinase commerciale, à
leurs pH optimaux, est inhibée par les divers extraits totaux pour
des rapports effecteur / enzyme inférieurs à 1/50. Ces extraits, ainsi
que leurs diverses fractions, inhibent ou réduisent fortement la ma-
cérationdes coupes de tiges de Tomate pour des rapports effecteur / "
enzyme de 1/20. L'aptitude des filtratq de culture du C. coccodes et
du P. lycopersici à macérer les tiges de Tomate est bloquée à pH
acide (action des endopolygalacturonases) et fortement réduite à pH
alcali~ (action des transéliminases pectiques) lorsque les concentra-
tions d'effecteur sont de l'ordre de 5 à 10 ~g/ml (tableau 44).'
Les extraits totaux des Tomates résistantes ou tolé-
rantes ont ,une action inhibitrice sur le' développement du P. lycoper-
sic1 et du C. coccodes, observé dans des lœnes à concavité. A la con-
centration de 10 pg/ml pour le P. 6ycopersici et de 20 ~g/ml pour le
C. coccodes, la croissance est arrêtée et l'on observe un début de
lyse. La lyse es't plus marquée pour des concentrations supéri eures.
A la moitié des concentrations indiquées ci-dessus, quelques hyphes
grêles et très vacuolisées se développent. Les extraits totaux de la
variété sensi bl'e Moneymaker agissent à des concentrations légèrement
plus élevées que celles des extraits des lignées résistantes. Les
extraits fractionnés ont un effet comparable aux extraits totaux. On
remarque à nouveau que la fraction contenant les produi ts élués entre
-------------------------:
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concentration d'effecteur dans le
milieu réactionnel
: enzymes lignées 5 J-lg/ml 10 p.g/ml 20 pg/ml


































rIJ~ '" : L. hirsutum 62l'il ~
~le~u 11- Inhibition des différentes activités pectinolytiques d'une prépa-
ration de pectinase .commerciale par des extraits de racines nécrosées.
Toutes les plantes utilisées dàns les essais rapportés ci-dessus (à l'excep-
tion de la variété Moneymaker) ont été cultivées dans un sol moyennement
contaminé. Les concentrations d'effecteur sont données en équivalents
d'acide chlorogénique. Les résultats sont exprimés en %de réduction de























Tableau 42 : pourcentage de réduction, par rapport à un
=========
témoin sans effecteur, de l'activité enzymatique d'une
préparation de pectinase en présence d'extraits fraction-
nés de racines d'E spalie:r provenant d'un sol moyennement
contaminé.
(la valeur 100 correspondrait à une inhibition totale).
~ .
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concentration de l'effecteur dans
le milieu réactionnel
:origine du filtrat : origine de














































: : : : : : :
--------------------------------------------------------------------------------
'Tableau 43 : Inhibition de l'activité endopectine transéliminase de
======
filtrats de culture du C. coccodes et du p. lycopersi~ipar des
extraits totaux de racines. Les chiffres représentent les pourcen-
tages de réduction d'activité par rapport à un témoin sans effec-
teur. (Racines provenant du sol modérément contaminé).
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pH du milieu réactionnel
: origine du
· filtrat . concentrations











Tableau 44 : inhibition, par des extraits totaux de racines de L..
====== -
hirsutum var. glabratum (cultivé sur sol modérément infesté),
de la macération de coupes de tiges de Tomate par des filtrats
de culture du C. coccodes ou du P. lycopersici. Les nombres
représentent les pourcentages de réduction d'activité par rap-
port à un.témoin sans effecteur.
l'
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Rf = 0,85 et Rf = 0,98 est un peu plus inhibitrice que les autres.
Le tableau 45 illustre une partie des résultats obtenus
avec le P. l,vcopersici. Au seuild 'inhibi tion de croi SGunce et en
dessous, certains des explantats reprennent un développement normal
si on les repique sur un milieu nutritif sans inhibiteur. A des con-
. oentrations supérieures, la lyse est trop poussée et les hyphes ne
surviven t apparemment pas.
Dans presque tous les essais où ils ont été utilisés en
comparaison, les extraits de racines provenant du sol très contaminé
sont moins actifs, à concentration ég~le, que ceux des racines des
plantes cultivées· dans la terre moyennement infectée (tableau 46).
Plusieurs ohampignons sont capables de dégrader la pby-
toalexine du Poivron, le capsidiol, en un produit dont les propriétés
fongistatiques sont beaucoup plus faibles, la capsénone (WARD et
STOESSL, 1912). Un phénomène analogue a é té décri t chez le Haricot 1·
(Van ETTEN et SMITH, 1915). Il est possible qu'un inoculum important
de P. bYcopersici provoque l'arrêt de la synthèse ou la dégradation
partielle d'une Ou de plusieurs substances inhibitrices élaborées pur




concentration de l'effecteur dans 1e milieu réactionnel




: début de lyse
: faible croissance: pas de croissance
: lyse : lyse
Espalier
(extrait total)
: quelques filaments: pas de croissance: pas de croissance
: vacuolisés : début de lyse : lyse








: lyse des hyphes
: anciennes
: émission de rares: pas de croissance
: filaments grêles : lyse




: très faible crois- : pas de croissan- : pas de croissance














: pas de croissance : pas de croissance:
: quelques filaments:
: nouveaux, vacuo- pas de croissance.
: lisés
: quelques filaments: pas de croissance:
: vacuolisés - lyse
. . . . .
. . . . .
-----------------------------------------------------------------------------------
T=a=b=}=ea~~: Inhibition de la croissance du P. lycopersici, dans des
lames. à concavité, par des extraits de racines provenant de sols
moyennement contaminés (parcelle d'Amchit),
(Résultats de deux répétitions).
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: terre de Nahr el Kelb
: (très contaminée)
Endopect~e transéli -. Espalier 55,6 26,7
minase du P. lyco-
persici L. hirsutum 36,0 28,0:
Endopectine transéli-
minase du C. coccodes: Espalier 85,7 50,0
: Endopectate transéli-
: minase du C. coccodes : Mobohir 24,3 0
l'
Tableau 46: variation de l'action inhibitrice d'extraits de racines à
===
la concentration de 5 fg/ml (en équivalents d'acide chlorogénique)
selon le sol d'où proviennent ces racines. Les nombres représen-
tent les pourcentages de réduction d'activité enzymatique par
rapport à un témoin sans effecteur.
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Chapitre V
ESSAI DE SYNTHESE ET CONCLUSION
Nous venons de préciser certains aspeots de la biologie
des ohampignons oommunément présents sur les raoines de la Tomate et \'
nous avons envisagé quelques unes de leurs relations entre eux et
avec leur hôte. La notion de complexe parasitaire nous a été utile
mais nous ne perdons pas de vue oe qu'elle a d'arbitraire: les cham-
pignons que nous venons dt~tudier ne sont pas les seuls à ooloniser
les racines de la Tomate, ce sont seulement les plus fréquents. Ils
ne sont eux-mêmes qu'un élément d'une biocénose beaucoup plus vaste.
Dans l'état actuel de nos observations, les conolusions
que nous pouvons tirer de oette étude sont donc foroément sohématiques
et limitées à une région géographique préoise. Néanmoins, ét~ées par
un ensemble de faits oonvergents, elles nous permettent de proposer
une première explioation d'ensemble des phénomènes parasitaires
observés sur les raoines de la Tomate au Liban.
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Le complexe parasitaire constamment présent sur les
racines de la Tomate dans les régions de culture intensive du Liban
comprend deux parasites primaires (C. coccodes et P. lycopersici) et
trois parasites secondaires (F. 0xysporum, autre que la forme spéQiale
lycopersici, F. solani et R. solani). Les parasi tes lJrimaires sont
indépendants l'un de l'autre. Ils ooexistent lorsque les condi tio~s
édaphiques sont favorables simultanément à chacun d'eux, ce qui est le
cas le plus fréquent. N'exerçant pas d'action à distance l'-wn sur
: l"au,tre, ils peuvent voisiner sur une mame racine. Les parasi tes se-
condaires, ubiquistes, paraissent relativement indépendants des condi-
tions de milieu. On peut donc rencontrer soit le C. coccodes, soit le
P. Lycopersici, suivis de leurs cortèges, soit encore, plus souvent,
les deux séquences côte à côte.
Nous envisagerons dVabord la séquence à P. lycopersici,
qui nous paraît la' plus importante sur le plan pra'tique.
SEQUENCE A PYRENOCHAETA LYCOPERSICI
Le P. lycop~~est un champignon extrêmement peu
compétitif et des densités d'inoculum importantes sont nécessaires
pour assurer dans des conditions naturelles la contamination d'une
plante-hôte. Entre deux cultures, la conservation du champignon est
assurée par des articles mycéliens à parois épaissies, équivalant à
des ohlamydospores, formés dans les tisGUS avrantapparernment le moins
réagi à l'infection (racines brunes plutôt que racines liégeuses).
Le sol exerce sur oes chlamydospores une puissante action fongista-
tique. L'accumulation d'~e quantité critique de propagules est donc
progressive et exige la culture répétée et continue de plantes sensi-
bles. C'est pourquoi le P. bycopersici est très rare ou absent dans
les terres de la Béqaa où la Tomate est cultivée en assolement avec
d'autres, cultures, après un repos hivernal, alors qu'il est 'abondant
dans les jardins maraîchers des villages situés au centre de ces terres
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(Hoche el Omara, Qab Elias, ••• ), ainsi que dans toutes les régions de
culture intensive, de la Côte. L'Aubergine, le Concombre et le Haricot,
souvent intercalés entre deux cultures de Tomate, constituent tous
trois des hôtes potentiels du P. ~ycopersici.
L'effet fongistatique du sol est levé, au voisinage im-
médiat d'une racine de plante-hôte, par les exsudats racinaires (EL
OUeH, 1914). L'effet sélectif de ces exsudats donne au P. lycopersici
un avantage momentané sur les champignons qui, en toute autre circons-
tanee,sont plus compétitifs que lui. Cette action st exerce dans une
Zone très limitée et seules doivent en bénéficier les chlamydospores
qui se trouvent au contact de la racine. La croissance du P. lycoper-
sici est en effet très lente. Si des chlamydospores éloignées se trou-
vent stimulées, leurs tubes germinatifs ont peu de chances de franchir
la distance qui les sépare de l'hôte avant que d'autres espèces y
,soient parvenues. Et la présence à la surface de la racine d'autres
champignons communs de la rhizosphère de la Tomate, comme le F. oxys-"
pprum ou le F. solani, gêne considérablement la pénétration du P~; ly-
copersici ; l'action de ces champignons est cependant localisée et ne
s'exerce pas à distance.
La colonisation des tissus racinaires par le P. lycoper-
~ fav.orise leur envahissemen·t ultérieur par le F. o:;ysporum et le
F. solani. Il s'agit, nous l'avons vu, non pas d'une action mécanique
mais plutôt de modifications survenues dans la composition des tissus.
Le F. oxysporum et le F. solani sont eux-mêmes suivis
dans les racines par le R. solani. Les phénomènes de pourriture se
trouvent alors accélérés par suite d'une action ~nergique de ces cham-
pignons qui, en l'absence du P. lycopersici, parah:sent en général
seulement capables de se maintenir à la surface des racines.
La teneur en eau du sol intervient peu dans la capaci té
de survie des propagules du P. 1,ycopersici et dans le développement
des infec'tions.
La température agi t sur la, vi tesse de développement du
mycélium. Mais il' existe dans un même sol plusieurs formes de P. 1,yco-
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peraici adaptées, les unes à se développer à des températures corres-
pondant à la saison hivernale, les autres à la période estivale: la
température ne devrait donc pas jouer de rôle dans l'infection des
Tomates par le P. bycopersici. En fait, elle a un effet très marqué
car elle agi t aussi sur les antagonistes de ce champienon et en parti-
culier sur le F. oxysporum, le F. solnni et le R. solani, tous trois
stimulés lorsque la température s'élève (avec un optimum entre 200 et
300 ). Malgré la présence de souches du P.bycoperSici adaptées aux tem-
p~r~tures élevées, on constëte donc une nette variation saisonnière.
Au début des cultures d'automne, lorsque le sol est encore tiède (26 0
au commencement d'octobre), la surface des rccines est rapidement
occupée par le F. 0bYsporum, le F. solani et le R. solDni, et les atta-
ques de P.bycopersici sont retardées; mais au fur et à mesure que le
sol se refroidi t, les phénomènes de compétition sont attéuqés : en fin
de cycle, le P. bYcopersici devient prépondérant. Au début des cultures
de printemps, la terre au contraire est fraîche (environ 16° en mars)!.:
le P. J..ycopersici, peu concurrencé, envahi t facilement les racines.
Avec le réchauffement du sol la présence du F. oxysporum, puis du ~
solani et du R. solani de:vient plus importante dans le rhizoplan. Les
nouveaux points de pénétration du P. lycopersici sont de plus en plus
rares •. Mais les lésions déjà existantes sont envahies par les champi-
gnons précédemment cités, qui en poursuivent la dégradation.
SEQUENCE A COLLETOTRICIIDM COCCODES
Bien que signalé dans certaines régions comme un parasite
sérieux des fruits et du feuillage (PANTIDOU et SCHROgnER, 1955 ;
BABKSDALE, 1910), le C. coccodes ne se manifeste au Liban (et, semble-
t-il, dans les régions méditerranéennes) que sur les organes souterrains
Ceci est sans doute lié à des conditions climatiques défavorables, et
en particulier à une hygrométrie insufi'isante quand la température
est convenable.
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Le domaine du C. coccodes est donc limité au sol, dans
lequel sa conservation est assurée par les sclérotes. Seules subsistent
les formes pigmentées, les formes albinos disparaissent rapidement.
Le pouvoir de conservation des sclérotes dépend en partie de leur
volume, qui dépend lui-même de la température à laquelle ils se sont
formés 1 ils sont plus petits (mais plus nombreux) et se oonservent
moins bien lorsqu'ils se constituent pendant une période chaude.
Ces sclérotes en germant se transforment en acervules
spo'rifères ou émettent simplement des filaments germinatifs. CAMPBELL
" '.
et GRIFFITHS (1914) ont étudié 'les modifications histologiques et cel-
lulaires qui aboutissent à la production des conidies, mais le déter-
minisme de ces ~pes de germination reste à élucider. Les filaments
émis par les sQlérotes se développent même en l'absence d'une plante-
hôte et peuvent parfois coloniser des substrats inertes dans un r~on
de quelques millimètres. Les conidies, petites et entourées d'un mucus,
sont facilement véhiculées par l'eau et peuvent ainsi être disséminéefil'
dans la terre à une distance importante de leur lieu d'émission. Leur
germination, inhibée par le pouvoir fongistatique ,du sol, est stimulée
au voisinage d'une plante-hôte. L'accroissement de l'inoculum et la
dissémination du C. coccodes sont donc beaucOup plus rapides que dans
le cas du P. bycopersici. Les hôtes relais sont cependant moins nom-
breux et sont limités, au Liban, aux plantes de la famille des Sola-
nacées.
Le principal facteur limitant du développement du C. coc-
codes paralt être la teneur en eau du sol. Lorsqu'elle augmente, la
oapaci té de survie du champie;non, son apti tude à la CQHlpéti tion et son
pouvoir paras~taire diminuent très rapidement. Ceoi permet d'éxpliquer
pourquoi on ne renoontre pas le C. coccodes dans ,les champs de la par-
tie oentrale 'de la Béqaa, ~nondés en biver, alors,qu1il est présent
dans les terrains voisins situés à une altitude très légèrement supé-
rieure. C'est pourquoi aussi les sols sableux (Jyé) paraissent lui être
plus fav.orables'que les sols très argileux.
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Le C. coccodes se développe dans un intervalle de tempé-
rature qui correspond à l'amplitude de la variation mesurée dans le sol
entre avril et novembre. En général, aux tempér3tures élevées, le cham-
pignon, quoique moins sensible à l~ compétition que le P. ~ycopersici,
est concurrencé par les Fusarium, et le taux d'attaque des racines
diminue. Mais l'effet saisonnier de la température est souvent masqué
par des variations locales de la teneur en eau du sol, liées aux pluies
ou aux irrigations. Si le C. coccodes parait parfois favorisé par des
te,mpératures élevées, c'est dans la mesure où elles sont associées à
...
un temps sec et à une diminution de l'humidité du sol.
Le F. oxysporu.'ll et le F. solani pénètrent ensuite dans
les lésions, où ils sont suivis par le R. solani. Le R. solani peut
aussi se superposer directement au C. coccodes, et l'on observe alors
un effet de synergie entre les deux champignons.
Il peut arriver dans certains cas que le C. coccodes se
. superpose lui-même au P. lYcopersici.
AUTRES SEQUEN CES
"
Les désordres racinaires provoqués par les champignons
du complexe parasitaire n'ont aUCW1e répercussion sur la résistance au
champ à la fusariose vasoulaire des Tomates possédant le gène l ni sur
la résistance à la vertioilliose des plantes possédant le gène Ve.
La résistance se maintient dans les deux cas même lorsque les nécroGes
parasitaires atteignent le cylindre central, ce qui montre bien la
nature ·particulière des réaotions de défense aux trachéomycoses.
D'un autre oôté, l'infection du système vasculaire par
le Vertioillium da,hliae ou par le F. oxysporum f'. sp. l,ycopersici n'est
nullement un préalable à l'invasion des racines par le C. coccodes ou
le P. lyoopersi ci •
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Nous n'avons cependant pas mené une expérimentation per-
mettant de savoir si la présenoe d'une infection vasculaire renforce
ou non le développement de la pourriture brune, ou si les nécroses
parasitaires des racines contribuent ou non à l'extension des dommages
dûs aux trachéomycoses chez les variétés de Tomate sensibles. L'hypo-
thèse d'une interaction n'est pas à rejeter: en effet les inoculations
expérimentales que nous avons réalisées sur l'Aubergine avec le c. coc-
oodes et le V. dahliae montrent que les plantes se fanent beaucoup
'pluS"rapidement lorsque les deux parasi tes sont utilisés en combinaison •
.La présence des Meloidogyne ne parait pas favoriser ni
gêner la pénétration du C. coccodes et du P. bycopersici. Par contre,
la colonisation préalable des racines par le P. ~ycopersici ralentit
légèrement la prolifération des galles (l'influence du C. coccodes n'a
pas été -étudiée). Il ne semble cependant pas qu'il puisse y avoir
interférence entre les mécanismes de résistance aux Nématodes et aux ,"
ohampignons du sol 1 ces mécanismes paraissent en effet être de nature
différente (MACARON, 1975). Peut-être le phénomène observé est-il dû
simplement "au fait que les Nématodes phytophages ne parasitent que des
oellules vivantes, et que les réaotions liégeuses incitées par le ~
lYcopersici constituent un obstacle à leur pénétration. Toutefois
JAMES (1968) a remarqué que le P. l;ycopersici produisait in vitro, en
milieu liquide, un inhibi teur du Nématode Heterodera rostochiensis.
Les galles de Meloidogyne sont elles-mêmes activement
colonisées par le R. solani.
Le R. solani ocoupe ainsi une plaoe à part parmi les
ohampignons du oomplexe : peu oonourrenoé par eux, peu inhibiteur,
aooentuant l'aotion des Fusarium, du C. ooocodes et même des Nématodes.
- 104 -
HYPOTHESES SUR LES RELATIONS "HOTE - PARASITES
Les enzymes capables de dégrader les polysaccharides
jouent un r~ne fondamental dans les processus parasi taires (ALBERSH~IM
et ANDERSON-:PROUTY, 1975; BASHAM et BATBMAN, 1975)~ le C. coccodes
et le P. lycopersici possèdent l'un et l'autre l'équipement enzymatique
nécessairè pour réaliser la lyse des parois cellulaires. L'activité de
leurs endopolygalacturonases, qui s'exerce in vitro à des pH acides,
est 'sans doute précooe et assez brève. En effet le pH des racines at-
taquées s'élève et l'activité enzymatique prédominante dans les tisuus
est celle des transélimin~ses pectiques.
Le F. oxysporum, le F. solani et le R. solani, qui pénè-
trent à la suite des deux parasites primairec, possèdent eux aussi cies
transéliminases pectiques. Ainsi, l'augmentation du pH dans les régions
parasi tées non seulement ne compromet pas, mais au contraire favorise,
l'activité desces enzymes des envahisseurs secondaires.
Nous n'avons pas mesuré la valeur du pH dans la rhizo-
sphère de la Tomate. SMIL~~ et COOK (1973) ont montré que, dans un sol
donné, le pH de la rhizosphère du Blé s'abaisse quand on fournit à
cette plante de l'azote ammoniacal et s'élève quand on lui apporte de
l'azote nitrique, alors que le pH du sol éloigné des racines ne change
pas. Il serait intéressant de rechercher si de telles variations ont
lieu dans la rhizosphère -de la Tomate et s'il en résLll te des modific:.J.-
tions entre le C. coccodes ou le P. bycopersici, les champignons asso-
ciés, et la plante-hate.
Il n'est pas impossible que la nutrition minérale des
Tomates exerce une action sur le type d'activité enzymatique observée
dans les tissus. Les sols ~ans lesquels ces plantes sont cultivées au
Liban sont riohes en caicium échangeable. Or les pectines saturées
d'ions 6a++ sont très difficilement dégr.adées par les polygalacturo-
nases alors qu'au contraire la présence de ces ions est indispensable
au bon fonctionnement des transéliminases pectiques. Le raIe du calcium
et un certain antagonisme sodium - calcium ont été mis en évidence
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ohez la Tomate à propos de la fusariose vasculaire (CORD~~, 1965 ;
DAV~T, MESSIAEN et RIEUF, 1966). Peut-être que, dans des sols pauvres
en calcium ou riches en sels de sodium, le comportement du C. coccodes
et du P. lycopersici dans les racines serait différent. Y aurait-il
plutôt dans ces conditions prédominance des polygalacturonases ? Les
envahisseurs secondaires seraient-ils dans ce cas les mêmes ?
L'aotivité des transéliminases pectiques dans les tissus
parasités paraît être en rapport avec le degré de résistanoe des plan-
tes au C. coccodes ou au P. bycopersici. La faible activité enzymatique
notée chez les plantes tolérantes ou résistantes peut s'expliquer par
une faible extension du mycélium à l'intérieur des tissus ou par la
présenoe dans la plante d 'inhibi teurs des enzymes pectinolyti:Jues.
Nous avons montré que, in vitro, la rapidité de la fixa-
tion du C. coccodes et du P. lycopersici sur les racines était la même,
que les plantes soient sensibles ou résistantes. Ces résultats ne sont
pas en oontradiction avec les travaux de FORLOT (1965) et d'~L OUCH
(1974) établissant que les exsudats racinairef; des plan tes sensibles
exercent un effet stimulant et sélectif' sur cec parasi tes. En effet,
si la stimulation différentielle d'un ohampignon par un exsudat de
plante sensible ne lui confère pas d'avantage lorsqu'il est inoculé en
l'absence d'antagonistes (conditions drms lenquelles nous avons expé-
rimenté), il n'en est certainement pas de même dans un sol non stérile
où il se trouve en concurrence avec un gre.nd nombre d'autres espèces.
Une fois les parasi tes i'ixés à leur surface, les racines
réagissent activement à leur pénétration: formation de lignitubers
.aux endroits où les hyphes pénètrent dans les cel+ules, accumulation
de composés phénoliques et de corps à .fonctions phénoliques et terpé-
niques, que nous considérons comme des pbytoalexines. Pas plus que
oelle des ligni tubers, l'appari tion des pbytoalexines ne oonsti tue une
réactionspéoifique. Ces. substances, multiples, sont analogues à celles
qui sont élaborées par les Tomates en réponse à l'invasion du collet
par le Ph,vtophthbra nicotianae ou le .P. palmivora (RAVISl!; e1; 'fRIQUE,
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197~ b). TJAMOS et SMITH (1975) constatent aussi une forte augmenta-
tion des teneurs en phénols et l'apparition de p1wtoalexines dans les
racines de diverses varié tés de Tomate, 2 à 3 ,j après leur inoculation
avec le V. albo-atrum. Ils trouvent peu de différence dans la nature
et dans les concentrations apparentes des produits antifongiques éla-
borés par les variétés sensibles et par les variétés résistantes. Mais
ces auteurs considèrent, sans toutefois le démontrer expérimentalement,
que chez les Tomates résistantes les ooncentrations réelles dans les
.portions de tissus attaquées sont plus élevées que che~~ les Tomates
sensibles, ces différences étant masquées par la difficul té de prélever
pour l'analyse uniquement les oellules envahies et leurro, plus proches
voisines.
In vi tro, à des concentrations de quelques pg/rnl, les
extraits de racines parasitées empêchent la croissanoe des hyphes du
C. coocodes et du ~~_~}'sici et inhibent leurs enzymes pectinoly-,
tiques. Ils stimulent au contraire l'aotivité des polyphénoloxydases
extrai tes de la Tomate (RAVIS.J:t.: et TRIQUE, 1972 b et c) : ainsi pourrai t-
on expliquer la forte activation de la polyphénoloxydase que constatent
BESRI (1970) dans les racines de L. hirsutum mises en présenoe du ~
bycopersici, et RETIG (1974) dans les racines de variétés de Tomate
résistantes à la fusariose, très rapidement après leur inoculation par
le F. ox.ysporum f. sp. l.yoopersici.
Nos extraits de racines peuvent être divisés en au moins
trois fractions ~ant des propriétés sensiblement analogues. De même,
les phytoalexines étudiées par TJAMOS et SMITH (1974 et 1975) oompren-
nent, outre la rishitine, plusieurs substances inconnues qui semble-
raient être des terpénordes. Chez l'Aubergine aussi, les substanoes
antifongiques élaborées en réponse à une infection sont multiples
(WARD et al., 1975).
Les concentrations en phénols totaux. et en phytoalexines
apparaissant dans les racines des Tomates en réponse à l'infeotion par
les ohampignons du oomplexe parasitaire, varient au oours du dévelop-
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pement des plantes: elles atteignent un maximum à la floraison, puis
décroissent assez rapidement (EL KHATIB et al., 1974).
Trois ~pothèses, qui sont peut-être complémentaires,
pourraient rendre compte de ce phénomène. On peut. imaginer qu'une par-
tie des précurseurs servant ù l'élaboration des phytoalexines est, au
moment de la flore..ison, utilisée par la plante dans d'autres réactions.
Nous avons vu d'autre part que la floraison constitue un stade critique
po~r la rhizogenèse, qui cesse dè~ la formation des premiers fruits.
'L"erièemb1e du système racinaire vieilli t .à partir de oette époque. On
pourrai t dono aussi expliquer la chute de la teneur du système raci-
naire en phytoa1exines en supposant soit que ces produits ne sont éla-
borés que dans les racines jeunes (ou qu'ils y sont élaborés en plus
grë..ndes quanti tés), soi t que les phytoa1exinos, synthétisées dans les
parties aériennes (TRIQUE et RAVISE, 1974), ne sont facilement véhicu-
lées que dans les racines en voie de croissance.
"
La diminution du taux de substances inhibitrices dW1s
les systèmes racinaires âgés pourrait contribuer à l'extériorisation
soudaine du C. coccodes à partir de la floraison.
La progression du P. lycopersici, plus lente, serait
moins affectée par oes changements. Il ser.lble aussi possible que ce
champignon puisse détoxifier une partie des inhibiteurs formés.
Il est certain qu'à côté des réactions générales induites
ohez la Tomate par le C. coccodes , le P. bycopersici, ou d'autres
parasites, des phénomènes beaucoup plus spécifiques peuvent avoir lieu.
Ainsi .le P. bycopersici provoque, dans des conditions encore mal défi-
nies, une prolifération liégeuse de l'écorce que BESRI (1970) consi-
dère comme une réaotion de défense. On constate en effet que ce phéno-
mène se manifeste surtout 'lorsque les conditions du milieu sont plus
favorables à la Tomate qu'à son parasite. Et il est plus difficile
d'isoler le P. bycopersici à partir des tissus liégeux que des lésions
brunes. Il est possible que les dérivés de l'acide cinnamique, dont la
teneur s'acoroit fortement au moment de l'invasion des tissus (EL KHA-
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TIB et al., 1974), servent de précurseurs pour cette subérification
(RIBEREAU-GAYON, 1968).
La protection de la TOmate contre les, pourritures raci-
naires pourrait être limitée, au Liban, à une lutte contre le c. coc-
oodes et le P. bycopersici. La désinfection du so~, coftteuse, ne cons-
t~tue qu'un remède partiel et provisoire. Le greffage des Tomates sur
un porte-greffe résistant (BRAVENBOER et PET, 1962) est efficace mais
délioat à réaliser, et il entraîne une perte de précocité. La lutte
biologique est un domaine encore mal exploré: le très faible pouvoir
oompétitif du P. bycopersici et l'existence d'antagonismes naturels à
la surfaoe des racines sont des éléments qui encouragent à la poursuite
des recherches. Dans le domaine de la lutte génétique, la mise au point
de teohniques d'inoculation et de tri des variétés résistantes et, su~,
un plan plus théorique, une meilleure connaissance des mécanismes de
la résistance, aideront à poursuivre les progrès importants qui ont
déjà été àcoomplis.
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